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Des etudes deja realisees au departement de genie civil de FUniversite de Sherbrooke
ont demontre que des sols contamines en laboratoire peuvent etre decontamines adequatement
par electrocinetique. Cette technique consiste a appliquer, a Faide d electrodes, une difference
de potentiel electrique a un sol pour y extraire les metaux lourds. On voit un avantage dans
Fexploitation du potentiel electrique en ce qu'il permet de traiter aussi facilement un sol fin
qu/un sol grassier. De plus, la decontamination par electrocinetique peut se faire avec des sols
ayant de faibles teneurs en eau.
Les trois obj'ectifs spectfiques de cette etude sont de decrtre Feffet du changement
d/echeUe, des carbonates et du chrome sur la decontamination des sols par electroctnetique. Un
objectif plus general est de decrire la migration des metaux lourds au cours d/im traitement.
Pour atteindre ces objectifs, douze essais de decontamination par electrocinetique ont ete
effectues en cellule de 1 litre, et un essai a ete effectue en cellule de 100 litres. Deux sols de
source industrieUe et deux sols contamines en laboratotre ont ete testes. Ces sols etaient
principalement contamines par du chrome, du zinc, du plomb, du cuivre, ou une combtnaison
de ces metaux lourds.
Le changement d'echeUe produit un effet unportant sur la consommation d/energie car il
a ete demontre que Fenergie consommee par unite de volume est proportionnelle a la distance
entre les 61ectrodes. Que ce soit en usine ou in-situ, Fespacement enta'e les electrodes devrait
done etre reduit Ie plus possible lors d/un traitement par electrocinetique. Les experiences
menees jusqu a mamtenant indiquent que 1 6nergie requise pour Ie traitement electrocinetique
augmente avec la teneur en carbonates. A lavenir, des efforts devraient ainsi etre faits pour
reduire la consommation d'energie associee a la decontamination des sols riches en carbonates.
Malgre sa nature trivalente ou hexavalente. Ie chrome s'est comporte de fa<;on semblable au
plomb au cours de traitements par electrocmetique. Quant a Fobjectif plus general, les
observations experirnentales faites au cours de cette etude ont permis de decrire la migration
des metaux lourds et des autres ions impliqu^s dans un traitement par electroctnetique.
Abstract
Studies ah-eady made by the Civil Engineering Department at the University of
Sherbrooke have shown that soils spiked with heavy metals can be adequately decontaminated
by electrokmetics. The essence of this technique is to apply, using electrodes, a direct-current
electric field to a soil in order to remove heavy metals. Applying an electric field has the
advantage of aUowmg the treatment of fine grained soils as weU as coarse grained soils.
Moreover, soUs low in water content can also be decontammated by electrokinetic remediation.
This study has three specific goals: to describe the effects of scale, carbonates and
chromium on electrokmetic soil processing. A more general goal is to describe the migration of
heavy metals while the soil is being processed. To reach these goals, twelve tests were made
using a one liter apparatus, and one test was made using a 100 liter apparatus. Two industrial
soils and two spiked soils were tested. The soils were mainly contaminated by chromium, zinc,
lead, copper, or a combination of these heavy metals.
The change in scale has a significant impact on energy consumption. In fact, it has been
shown that the energy density required is proportional to the distance between electrodes.
Whether in a soil processing plant or in situ, the space between electrodes should be reduced as
much as possible. Soils containing a high amount of carbonates can be decontaminated by
electrokinetics and it seems that the energy required increases with the carbonate content. In the
future, efforts should be made to reduce the energy consumption associated with the
remediation of this type of soU. With regard to electrokinetic soil processing, it seems that
chromium behaves like lead, and possibly like other heavy metals. Experimental observations
throughout this study aUow to describe, m a general manner, the migration of heavy metals
and other ionic species involved in electrokinetic soil processmg.
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Introduction
Suite a certaines operations industrielles et a la disposition de dechets divers, les sols de
certains sites deviennent contamines par des metaux lourds tels Ie zinc. Ie chrome. Ie plomb et
Ie cuivre. Dans ces cas, ces metaux sont presents a des concentrations qui excedent les
concentrations tolerees par les gouvemements. Par exemple. Ie ministere de rEnvtronnement et
de la Faune du Quebec (MEF) propose trois criteres indicatifs de la contanunation des sols. Le
critere A est relatif aux contaminants se retrouvant de fa^on natureUe dans Ie milieu. Ie critere B
est Ie seuil a partir duquel des analyses approfondies sont necessaires, et Ie critere C est Ie seuil
a partir duquel 11 peut y avoir necessite d/une action correctrice dans un bref delai. Le tableau 1
donne les criteres A, B et C des quatre metaux dont il est question dans ce document.




















source: MEF (1994) Politique de rehabilitation des terrains contamines, 52 p.
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Une methode commun6m.ent utilisee pour traiter les sites contamines consiste a excaver
Ie sol contamine et transporter ce sol vers un endroit conqu pour Fisoler. Cette procedure
s'avere tres couteuse et ne fait que remiser un sol potentiellement dangereux. Traiter Ie sol in
situ ou en cellule de decontamination reglerait vraiment Ie probleme et la decontamination par
electrocinetique apparatt comme une technologie prometteuse. II s/agit de developper cette
technologie afm qu elle soit economique et pratique.
Cette etude s'ajoute a trois autres projets de maitrise deja realises au departement de
genie civil de FUniversite de Sherbrooke. BEAULIEU (1995), COUTURE (1994) et ETHIER
(1993) ont applique Felectrocmetique pour extraire Ie plomb de sols contamines en laboratotre.
La revue de Utterature extensive presentee par COUTURE (1994) montre que beaucoup de
chercheurs se sont interesses a la decontamination des sols par electrocinetique. Quelles aient
ete reallsees en laboratotre ou in situ, leurs recherches ont implique une gamme
unpressionnante de sols, de sediments et de metaux lourds. Le potentiel de lelectrocmetique
pour d/autres applications a aussi ete verifie par DERMOUNE (1992) et BURNOTTE (1993) a
FUniversite de Sherbrooke. Ces auteurs ont respectivement etudie Fmduration des argiles
moUes et Ie controle de lecoulement dans un sable silteux.
l/electrocmetique consiste a appliquer, a Faide d'electrodes, une difference de potentiel
electrique a un sol pour y extraire les metaux lourds. On voit un avantage dans 1 exploitation
du potentiel electrique en ce qu/il permet de mettre de cote Ie coefficient de permeabilite
hydraulique. A priori, on traite alors aussi facUement un sol a caractere argHeux qu/un sol a
caractere sableux. De plus, la decontamination par electrocinetique peut se faire avec des sols
ay ant des teneurs en eau de 15 ou 20%. On expHque plus en detail les principes de base de
lelectrocinetique au chapitre 2 de ce memoire.
Les trois obj'ectifs prmcipaux de cette etude sont de decrtre leffet du changement
d/echelle/ des carbonates et du chrome sur Ie traitement des sols par electrocmetique. Pour se
faire, on dispose d/un total de treize essais realises avec deux sols industriels et deux sols
contamines en laboratoire. L/effet du changement d'echelle est analyse au chapitre 6, ou l/on
etudie les resultats de sept essais realises avec un sol contamme en laboratoire. Un de ces essais
a ete reaUse avec une ceUule de 100 litres dont les etapes de conception sont aussi presentees au
chapitre 6. Au chapitre 7, on examine Feffet des carbonates a Faide d/un essai effectue avec un
sol industriel, et d/un autre effectue avec un sol contamine en laboratoire. Au chapitre 8, leffet
du chrome est analyse a Faide de quatre essais effectues avec un sol industriel. Au cours des
chapitres 6, 7 et 8, on degagera les faits permettant d atteindre un objectif plus general: decrire
la migration ou Ie mouvement des metaux lourds. La description des quatre sols en question,
les procedures experimentales detaiUees, et la presentation des resultats des treize essais sont
les sujets des chapitres 3, 4 et 5 respectivement.
En plus de presenter les principes de base de Felectrocmetique, Ie chapitre 2 presente
aussi les notions de chimie des sols necessaires a Fetude du comportement des quatre sols
testes. Dans une premiere section on s'attarde a la mineralogie, ce qui amene a decrire, au cours
de la section suivante, les sources responsables de la charge de surface des sols. La troisieme
section fait suite aux deux premieres en exposant les mecanismes de Uaison entre Ie sol et les
metaux lourds. Toujours dans Ie domaine de la chtmie des sols, une quatrieme section est
dediee au chrome qui est un metal ayant la caracteristique d/etre trivalent ou hexavalent, a la
difference du zinc, du plomb et du cuivre qui sont bivalents.
L aspect «transport des metaux lourds» est tout aussi important que laspect «liaison des
metaux lourds avec Ie sol» dans un contexte de decontamination de sol. C est pourquoi la
demiere section du chapitre 2 est vouee aux lois de transport reliees a Felectrocinetique. Les
notions de chmue des solutions pertinentes a cette ehide seront introduites en cours d/analyse.
Chapitre 2
Etat des connaissances
2.1 La nature des sols
Le sol est un materiau poreux constitue d une phase solide, d une phase Uquide et cTune
phase gazeuse. La phase gazeuse est absente lorsqu'un sol est dit sature et, a Finverse, la phase
liquide est absente lorsqu/un sol est dit sec. La presente section intitulee «la nature des sols» fera
reference a la phase solide. Cette phase comprend des composantes orgardques et des
composantes inorganiques [YONG et coll., 1992].
2.1.1 Uareile
Le terme «argUe» peut faire reference ^ la fraction argileuse, c'est-a-dire les particules de
sol plus petites que 2p.m, ou bien a Fargile en tant que mineraux. Les mineraux argUeux sont des
alumtnosilicates, particules tres petites ayant un diam6tre inferieur a l^im [HOLTZ et coll.,
1981]. Ce sont des mineraux issus de Falteradon chimique d'autres mineraux, et on les classe
ainsi dans la cat6gorie des mineraux secondaires. L/ equation 2.1 decrit la dissolution d'un
feldspath et sa transformation en un mineral argileux (kaolirdte) [YONG et coll., 1992].
CaAl2Si20g + 3H20 + 2C02 ^ Al2Si205(OH)4 + Ca2+ + 2HC03- (2.1)
(feldspath) (kaoUnite)
La structure des min6raux argUeux est basee sur deux types de «feuiUets» cristalltns, les
feuiUets t6traedriques et octaedriques, que Fon peut visuaUser sur les figures 2.1 (a) et 2.1 (b)
respectivement. L agencement de ces feuiUets en couches, les liens entre ces couches, et la
presence de differents cations sont la source des differents mineraux argileux [YONG et coll.,
1992]. La figure 2.1 (c) montre Ie tetraedre etant a la base des feuillets tetraedriques. II consiste
en un atome de silicium entoure de quatre atomes d oxygene. La figure 2.1 (d) montre Foctaedre
etant a la base des feuillets octaedriques. II consiste en six atomes d oxygene ou groupement OH
entourant un atome d/aluminium, de magnesium, de fer ou un autre atome.
(_) et 0 = oxygene Q et = silicium
' = aluminium, 0 et C.' = oxygene ou
magnesium, etc... groupement OH
(b)
0 = oxygene • = silicium
(c)
= aluminium, 0 = oxygene ou
magnesium, etc... groupement OH
(d)
Figure 2.1 Representation d un feuillet tetraedrique(a), d un feuillet octaedrique(b), d/un
tetraedre(c) et d/un octaedre(d)
source: HOLTZ, R.D., KOVACS, W.D. (1981) An introduction to geotedviical engineering, Etats-Urds/ Prentice-HaU/ Inc., 733p.
2.1.2 Le sable et Ie silt
Le sable et Ie silt sont des particules de sol ayant un diametre plus grand que 2|j-m. Ce
sont des mineraux primaires, c/est-a-dire des materiaux issus de Y alteration physique
(fissuration, abrasion) de la roche mere. Le quartz est parmi les mineraux primaires les plus
abondants dans les sols [YONG et coll., 1992]. DANA (1957) classe Ie quartz (5102) dans la
categorie des silicates plutot que dans la categorie des oxydes parce que, dans sa structure, Ie
quartz montre Ie mtoe tetraedre que F on retrouve dans la structure des argiles. Cependant,
Farrangement des tetraedres est tridimensionnel plutot qu/en feuille. La figure 2.2 montre la
structure du quartz ou on peut voir que chacun des atomes d/oxygene est partage par deux
tetraedres, d ou la formule SiOi.
0 et 0 = oxygene • = silicium
Figure 2.2 Structure du quartz
source: DANA, J.D. (1957) Dana's manual ofmineralogy, Etats-Unis, 16e-edidon, John Wiley & sons, 530 p.
Les feldspaths sont aussi parmi les mineraux primaires les plus abondants dans les sols.
En moyenne, les roches sont constituees a 60% de ces mineraux [YONG et coll., 1992]. Ce sont
des silicates d/ aluminium incluant du potassium, du sodium, du calcium, et dont la structure est
aussi un reseau fcridunensionnel. L'orthoclase (KAlSisOs), Falbite (NaAlSisOs) et l/anorthite
(CaAl2Si20s) sont des exemples de feldspaths tres communs [DANA, 1957].
Tout comme les silicates, les oxydes constituent une classe distincte de mineraux. Cette
classe englobe les oxydes simples, les oxydes multiples, les oxydes contenant Ie groupe OH
(oxyhydroxydes) et les hydroxydes [DANA, 1957]. Bien qu/on Ie retrouve classe parmi les
silicates. Ie quartz peut aussi etre classe parmi les oxydes [ YONG et coll., 1992; PARKS, 1966].
Outre Ie quartz, on retrouve Fhematite (Fe203) parmi les oxydes repandus. La goethite
(FeO(OH)) est un oxyhydroxyde de fer aussi tres repandu [YONG et coll., 1992; DANA, 1957].
Dans un sol, les oxydes et les oxyhydroxydes ne se retrouvent pas necessairement sous forme de
grains bien cristaUises, ayant Ie diam^tare d un silt ou d'un sable. JENNE, cite par GADDE et
coU. (1974), soutient que les oxyhydroxydes se retrouvent generalement sous forme d/une
couche enrobant des grains de sol tels les silicates. Aussi/ YONG et coll. (1992) mentionnent que
F on peut retrouver la sUice (Si02) et Ie fer sous forme amorphe dans un sol.
Les carbonates font partie d une famille de mineraux contenant Ie radical COs- dans leurs
formules chuniques. La calcite (CaCOs) est Fun des plus communs et des plus repandus des
mineraux. On reta'ouve la calcite dans d enormes masses de roche sedunentaire ou elle est Ie
mineral dominant, et dans certains calcaires, c/est Ie seul mineral present [DANA, 1957]. Les
sols derives de ces roches contiennent done de la calcite que Ion retrouve sous forme de
particules ou d/enveloppe recouvrant d'autres particules [YONG et coll., 1992].
2.1.3 La mature orgardque
Les sols contiennent une grande variete de substances orgamques, molecules composees
de carbone et cThydrog^ne et dont Ie carbone forme Ie squelette. La mad^re orgardque est
habitueUement peu abondante dans les sols de surface. Les teneurs en matiere organique
habituellement relevees vont de 0,5% a 5% (masse) sauf pour la tourbe qui peut etre faite a 100%
de matiere organique [YONG et coU., 1992].
2.2 La surface chargee des sols
Les particules de sol, en particulier celles de la fraction argileuse, ont frequemment la
caracteristique d'etre chargees electriquement [EVANS, 1989]. PARKS (1966) ajoute que les
grains de sable et de silt sont aussi charges electriquement Cependant, les sables et les silts ont
une surface specifique plus petite que celle des argiles, et ils jouent done un role moins
important dans Ie cadre de Finteraction sol et contaminants. Les particules de la fraction
argileuse mais aussi la mati^re organique jouent Ie role Ie plus important [YONG et coll., 1992].
La charge a la surface d/une particule de sol peut etre fb<e, variable ou une combinaison des
deux [YONG et coll., 1992; F^ANS, 1989].
2.2.1 Les surfaces a charge fixe
Ce type de surface est exclusivement associe aux mineraux argileux a Finterieur desquels
il peut exister un desequilibre de charges. Ce desequilibre est du a des substitutions isomorphes,
c/est-a-dire des substitutions cTions ayant un diametre semblable mais n/ay ant pas la meme
charge. La substitution d/un ion Si4+ par un ion A13+ genere une charge negative dans un feuillet
tetraedrique alors que la substitution d/un ion A13+ par un ion Mg2+ ou d/un ion M^g2+ par un ion
Li+ genere une charge negative dans un feuillet octaedrique [EVANS, 1989].
2.2.2 Les surfaces a charge variable
PARKS (1966) et SMITH et coll. (1991) affirment que les surfaces a charge variable sont
associees aux oxydes. EVANS (1989) ajoute que les surfaces a charge variable sont aussi
associees aux hydroxydes, aux oxyhydroxydes et aux aretes des irdneraux argileux. PARKS
(1966) utilise Fexemple de la silice (Si02) pour expliquer Ie developpement d/une charge
variable a la surface des oxydes. La figure 2.3 (a) illustre un fragment de silice dans Ie vide. Dans
cette condition, la charge nette a la surface du fragment est probablement negligeable. Lorsque
Ie fragment est expose a la vapeur d eau (figure 2.3(b)) les sites charges sont convertis en
groupement MOH, OVL M represente Ie metal faisant partie de la surface (dans ce cas Ie silicium).
Une surface «hydroxylee» conune celle de la figure 2.3 (b) devrait se former a la surface de tous
les oxydes ayant la chance de venir en equilibre avec un environnement aqueux [PARKS, 1966].
HQH(gaz) H H
vide \/ "0^
A H H H
+ - + - + - + - + - OH OH OH
Si 0 SiOSi 0 SiO- -SiOSi 0 Si 0 SiO
SiOz solide SiOs solide
(a) (b)
Figure 2.3 Reaction avec Feau a la surface de la silice
source: PARKS, G.A. (1966) Acjueous surface cJiemistn/ of oxides and complex oxide minerals, Equilibrium concepts in natural water
systems, Stunun/ p. 121-160.
Une charge se developpe sur une surface «hydroxylee» via Fassociation ou la
dissociation des ions H+ avec les groupements MOH. l/amplitude et Ie signe de la charge
dependent alors du pH du sol [EVANS, 1989]. Le PZC («point of zero charge») est Ie pH qui
confere au sol une charge neufa-e. Lorsque Ie pH du sol est plus bas que Ie PZC la charge de
surface est positive. Inversement, la charge de surface est negative lorsque Ie pH est plus eleve
que Ie PZC. SMITH et coll. (1991), EVANS (1989) et PARKS (1966) formulent rinteracdon des
ions H+ avec la surface des oxydes coimne suit:
SOH^ < KflT => SOH° + H+ (2.2)
SOH° c Kam ^ SO + H+ (2.3)
On note que la lettre M a ete remplacee par la lettre S (pour «surface») dans les equadons 2.2 et
2.3. EVANS (1989) explique que les reactions de surfaces decrites par ces deux equations sont
analogues aux reactions d/equilibre des acides faibles.
2.3 Mecanismes de liaison entre Ie sol et les metaux lonrds
La charge de surface des sols leur procure la capacite de reagir avec les especes ioniques
dissoutes dans l/eau des pores. Notamment, les sols peuvent retenir et accumuler des metaux
lourds sur leur surface par des processus cTadsorption non specifique, d'adsorption specifique
et de precipitation. Ces trois mecanismes sont Ie sujet des sections 2.3.1, 2.3.2 et 2.3.3
respectivement
YONG et coll. (1992) mentionnent que ces mecanismes de retention nagissent
generalement pas de fa^on exclusive, chacun des mecanismes pouvant etre plus ou moins
dominant en fonction de Fenvironnement chimique. Pour cette raison il peut etre difficile de
faire la distinction entre Fadsorption non specifique, Fadsorption specifique et la precipitation.
Sans faire de distinction entre ces trois processus de retention, on montre comment Ie pH du sol
influence la retention des metaux lourds a la section 2.3.4. A la section 2.3.5 on examine quatre
formes sous lesquelles les metaux lourds peuvent etre fixes a un sol.
2.3.1 Adsorption non specifique
Lorsqu'ils sont en solution aqueuse, les cations sont entoures d une sphere constituee de
molecules d eau et on dit alors que se sont des cations hydrates. Un cation hydrate est adsorbe
de fa^on non specifique ou non selective lorsque sa liaison avec la surface negative d/un sol
n'entrame pas la perte de son eau d'hydratation [EVANS, 1989]. Une telle liaison est de nature
electrostatique et est relativement faible. En raison de cette faible liaison les cations adsorbes
peuvent etre facUement remplaces ou echanges par d'autres cations. EVANS (1989) affirme que
Ie processus d'echange cationique est rapide et facilement reversible. Selon YONG et coll.
(1992), plus la valence d/un cation est grande plus sa capacite a remplacer d autres cations
echangeables est grande.
Des reactions d'echange ardonique peuvent etre unpliquees lorsque des anions doivent
satisfaire la surface positive d/un sol. Parmi les anions echangeables on retrouve les ions C1-,
NOs-, S042- et C104-. Tout coimne les cations echangeables, ces anions sont lies de fa<;on
electrostatique a la surface d un sol [YONG et coll., 1992].
2.3.2 Adsorption specifique
l/autre mecanisme d'adsorption d'ions est une reaction chrmique qui unplique des liens
covalents et une energie d/activation. On parle alors cTadsorption specifique, de chunisorption
ou d/echange de ligands. Dans ce cas la desorption peut etre difficilement effectuee. La plupart
des anions et plusieurs cations metalliques peuvent s'adsorber de fa^on spectfique sur la
surface chargee des sols. Sur les sols a charge variable Fadsorption specifique est
particulierement importante pour les metaux qui s'hydrolysent facUement et pour les metaux
qui torment des oxyardons cormne Ie chromate (Cr042-) par exemple [EVANS, 1989].
2.3.3 Precipitation
Le fait d'ajouter au sol de grandes quantites de metaux lourds peut resulter en la
precipitation de ces demiers. Les plus unportants des precipites rencontres sont les oxydes, les
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oxyhydroxydes, les hydroxydes et les carbonates [EVANS/ 1989]. Le produit de solubilite
permet de decrire la dissolution et la precipitation d/un sel comme Ihydroxyde de zinc
(Zn(OH)2). Pour la reaction:
Zn(OH)2(s) < s > Zn2+(aq) + 20H-(aq) (2.4)
Ie produit de solubilite est donne par:
Ksp = [Zn2+] [OH-]2 = 3,0 x 10-u a 25°C (2.5)
ou [ ] exprime la concentration. Dans une solution saturee Ie produit de solubilite est atteint et
les ions en exc6s precipitent sous forme de Zn(OH)2. D/un autre cote, lorsque la solution n/est
pas saturee Ie produit [Zn2+] [OH-]2 n'atteint pas 3,0 x 10-16. A dtre d'exemple, on examine la
solubilite de Fhydroxyde de zinc en fonction du pH dans une soludon concentree a 0,24M de
Zn2+ (ce qui correspond a 16 OOOppm). A partir de F equation 2.5 on calcule que la concentration
admissible en ions OH-, avant saturation, est de ^/3,0xl0~16/0,24 = 3,5 x 10-8M. Considerant la
constante de dissociation de Feau (Kw =[OH-] [H+]=10-14), on calcule que Ie Zn2+ aura tendance a
precipiter sous forme d'hydroxyde a un pH superieur ou egal a 6,54. La precipitation du zinc et
d'autres metaux lourds comme Ie plomb. Ie cuivre et Ie chrome peut se faire avec d/autres
anions comme les carbonates, qui sont susceptibles d etre presents dans un sol. Le tableau 2.1
donne les produits de solubilite associes aux hydroxydes et aux carbonates de zinc, de plomb,
de cuivre et de chrome.




















source: HARRIS, D.C. (1991) Quantitative chemical analysis, Etats-Unis, 3e-edition, W.H. Freeman and company, 782 p.
1 source: LIDE, D. R. (1992) CRC handbook of chemistry and physics, Boca Raton (Etats-Unis)/ 73e edition, CRC press, pagination
multiple
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Les valeurs du produit de solubilite presentees au demier tableau sont valldes pour une
solution aqueuse et des conditions precises (force ionique a peu pres nulle et T = 25°C). Dans Ie
cas d/un sol les conditions peuvent etre bien differentes et on doit alors utiliser des donnees
comme ceUes du tableau 2.1 avec precaution. Par exemple, YONG et coU. (1993) ont etudie la
sorption du zinc, du plomb, du cuivre et du cadmium dans une suspension contenant ime
argile natureUe ayant une teneur en carbonates de 9,7%. Leurs resultats montrent que les quatre
metaux ont precipite a des pH (pH de la suspension) inferieurs a ceux predits par les produits
de solubilite. Selon les auteurs, la precipitation precoce des metaux serait associee au fait que la
surface des sols procure des sites favorables au developpement de precipites.
D autre part, UDO et coll. (1970) ont mene des experiences sur des suspensions de sols
calcatres pour etudier la sorption du zinc. Dans les cas ou la quantite de zinc ajoutee etait
grande et permettait de combler la capacite d adsorption des sols, ils ont calcule Ie produit
[Zn2+] [OH-]2 et Us ont obtenu des valeurs situees entre 10-17 et 10-16 pour sept sols. Ces valeurs
correspondent assez bien au produit de solubilite de Fhydroxyde de zinc (3,0 x 10-16).
KALBASI et coll. (1978) ont etudie la formation du carbonate et de Fhydroxyde de zinc
dans quatre sols. Leurs travaux sont interessants puisqu'Us ont utilise la technique de
dtffraction aux rayons X pour identifier les composes de zinc formes. L/ajout d/une quantite
suffisante de sulfate de zinc (ZnS04) dans un sol non calcau-e a conduit a la precipitation du
zinc sous forme d/hydroxyde. Cependant, Ie zinc a persiste sous cette forme seulement durant
deux semames. Ce fait est en accord avec les travaux de KRAUSKOPF (cite par KALBASI et
coll. (1978)) qui ont montre que Fhydroxyde de zinc precipite n/est pas stable et se decompose
en oxyde de zinc (ZnO).
l/ajout de sulfate de zinc dans deux sols calcatres a conduit a la precipitation du zinc
sous forme de carbonates (ZnCOs) dans un cas et sous forme de Zn5(COs)2(OH)6 dans Fautre.
Ces formes de zinc ont persiste pour au moins seize semames. EVANS (1989) indique que
Fexistence du zinc, du plomb et du cadmium, precipites sous forme cristalline dans les sols, n'a
pas souvent ete rapportee. II ajoute que la plupart des phases mmerales formees dans les sols
consistent en un melange de solides dans lequel les metaux lourds ne representent qu'une
faible proportion.
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2.3.4 Influence du pH sur la sorption
Quand il est difficile de faire la distinction entre Fadsorption non specifique,
Fadsorption spectftque et la precipitation, Ie terme sorption est utilise pour tndiquer Ie transfert
general de matiere sur Ie sol [YONG et coll., 1992]. Le but de cette section est de montrer que
laugmentation du pH du fluide interstitiel d''un sol est propice a la sorption des metaux lourds.
On a constate auparavant que les metaux lourds peuvent precipiter sous forme d'hydroxydes
lorsque Ie pH du fluide envu-onnant augmente a une valeur critique. Au-dessous de ce pH
critique, la sorption (ou la desorption) des metaux lourds est aussi gouvemee par Ie pH.
FARRAH et coU. (1977) expUquent que la dunmution du pH (augmentation de la concentration
en ions H+) permet aux ions H+ cTetre plus competitifs et done d occuper les sites d adsorption
au detriment des autres cations. Pour des pH inferieurs au pH de precipitation, la figure 2.4
montre Ie logarithme de la quantite de metal sorbe sur trois argiles en fQnction du pH (pH du
liquids de la suspension) pour Ie zinc. Ie plomb. Ie cuivre et Ie cadmium. Comme Ie montre













































Figure 2.4 Influence du pH sur la sorption (quantite initiale de metaux en solution: l,7xlO-4M)
source: FARRAH, H., PICKERING, W.F. (1977) Influence of day-solute interactions on acfueous heavy metal ion levels, Water, air, and soil
?oUution, 8/ p. 189-197.
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Les travaux de HARTER (1983), effectues sur quatre sols, demontrent aussi que
Fabaissement du pH solubUise les metaux lourds (zinc, plomb, cuivre et nickel dans ce cas).
GADDE et coll. (1974) ont effectue des experiences semblables a celle de FARRAH et coll. (1977)
et HARTER (1983). Cependant, au lieu cTutiliser du sol ils ont utilise un oxyhydroxyde de fer
fabrique en laboratoire. Le comportement des metaux lourds (zinc, plomb et cadmium dans ce
cas) en fonction du pH s'est avere smulaire au comportement observe lors des experiences
effectuees avec des sols.
2.3.5 Extraction sequentielle des metaux lourds
La methode de Fextraction sequentieUe selective est utile pour etudier les mecanisines
qui lient les metaux lourds aux sols. Cette procedure est basee sur Ie fait que les metaux lourds,
retenus sous differentes formes dans les sols, peuvent etre extraits selectivement en utilisant les
reactifs appropries FTESSIER et coU. cites par YONG et coll., 1993]. La liste suivante decrit les
quatre phases principales sous lesqueUes les metaux lourds peuvent exister dans les sols. Aussi,
dans la liste on enumere quelques-nns des produits d'extraction utilises lors de differentes
recherches menees sur 1 extraction sequentielle [YONG et coll., 1993]:
Echangeable
Les metaux de cette phase sont adsorbes de fa<;on non specifique et ils peuvent etre
remplaces par des cations comp^titifs.
Produits d'extraction: CaCk (chlorure de calcium)
MgCl2 (chlorure de magnesium)
KNOs (nitrate de potassium)
NFUOAc (acetate d'armnonium)
Carbonates
Les metaux de cette phase sont precipites sous forme de carbonates [YONG et coll.,
1993]. RICKARD et NRIAGU, cites par COUTURE (1994) expUquent que Ie plomb a aussi
tendance a s/associer aux carbonates des sols basiques par deplacement du calcium:
Pb2+ + CaCOs -> PbCOs + Ca2+ (2.6)
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Les metaux lourds associes aux carbonates peuvent eh'e Uberes par acidification.
GERMAIN et coll. (1993) mentionnent que la dissolution du carbonate de calcium peut etre
representee par les reactions suivantes lorsque Ie pH est plus petit que 6,0:
CaC03(s) + 2H+ -» Ca2+ + H2C03 (2.7)
H2COs ^ C02(g) + HiO (2.8)
I/equation 2.7 decrit la solubilisadon du calcium mais on peut imaginer que Ie plomb ou
d'autres metaux lourds sous forme de carbonates se dissolvent de la meme fa^on que Ie calcium.
Produits d'extraction'. Na2EDTA
NaOAc pH=5 (acetate de sodium)
Oxides-hydroxydes
Les metaux consideres id sont ceux lies aux oxydes, hydroxydes et oxyhydroxydes de
fer, d aluminium et de manganese faiblement cristaUises ou amorphes. Le produit d extraction
generalement utilise est un agent reducteur acide:
NH20H-HC1 («hydroxylamine hydrochloride» dilue dans de Facide acetique 25% v/v)
L/ajout de ce produit permet de dissoudre les oxydes, hydroxydes et oxyhydroxydes
sans dissoudre les silicates ou la matiere organique.
Matiere organique
Les liens entre les metaux lourds et la matiere organique sont generalement tres forts et
Futilisadon d'oxydants puissants est necessaire a la liberation des metaux lourds.
Produits d.'extraction'. W^i (peroxyde) et HNOs (acide nitrique)
On remarque que la procedure d/extraction sequendeUe comporte certaines defaillances
quant au chevauchement des phases. Par exemple, Fudlisation d/un produit acide pour extraire
les metaux lourds de la phase «carbonates» pourrait avoir pour effet de solubiliser une partie
des metaux lourds precipites sous forme d/hydroxydes.
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2.4 La nature du chrome dans les sols
Le chrome est Ie septieme element Ie plus abondant sur terre mais il ne se rencontre
generalement qu a letat de traces (c.- a - d. < lOOOppm). Ce metal peut prendre neuf etats
d'oxydation differents, de (-II) a (VI), mats seuls Ie chrome trivalent (Cr (III)) et Ie chrome
hexavalent (Cr(VI)) sont communs en milieu naturel. Tout Ie chrome d'origine naturelle present
dans la plupart des sols Fest sous forme de Cr(III) alors que Ie Cr(VI) provient plutot
d/operations industrielles. Les tanneries, les industries metallurgiques et les usines de placage
sont des exemples d/industries pouvant rejeter du chrome dans les sols [GOUVERNEMENT DU
CANADA, 1994].
2.4.1 Le chrome trivalent
En general. Ie Cr(III) se retrouve sous forme cationique dans les sols, et de ce fait, U est
souvent adsorbe a ceux-ci [GOUVERNEMENT DU CANADA, 1994; STURGES et coll., 1992].
PULS et coll. (1994) vont plus loin en affirmant que Ie Cr (III) est fortement et specifiquement
adsorbe aux sols. On voit atnsi que Ie Cr(III) peut s'accumuler et persister dans les sediments et
les sols [GOUVERNEMENT DU CANADA, 1994].
Le Cr (III) est relativement insoluble dans Feau surtout si Ie pH se situe entre 6 et 12
[BARTLETT et coll., 1988; PULS et coll., 1994]. Au-dessus d/im pH de 5, la formation
d'hydroxyde de chrome (Cr(OH)3) serait Ie principal facteur responsable de I'msolubilite du
Cr(III) mais Ie Cr(III) forme aussi des oxydes et des phosphates hautement insolubles
[GOUVERNEMENT DU CANADA, 1994; STURGES et coU, 1992]. Dans LIDE (1992) on
consid6re que Ie chlorure de chrome (CrCls) est insoluble. Malgre tout. Ie Cr(III) peut former des
complexes stables avec beaucoup de Ugands organiques ou morganiques, et ce, dans ime variete
de couleurs et a un rythme relativement lent [GOUVERNEMENT DU CANADA, 1994;
BARTLETTet coll., 1988].
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BARTLETT et coll. (1988) mentionnent que Foxydation du Cr(IU) en Cr(VI) se produit
seulement dans des circonstances envtrormementales tres particulieres. Lorsqu'eUe se produit,
Foxydation du Cr(III) en Cr(VI) semble largement gouvemee par des oxydes de manganese
enveloppant les particules de sol ou sous forme de petits grains [PULS et coll., 1994; BARTLETT
et coll., 1988]. En petite quantite Ie Cr(III) n/est pas considere comme tres dangereux pour
Fenvironnement puisque, conune nous Favons vu, il est peu mobile et est aussi incapable de
penetrer les membranes biologiques [GOUVERNEMENT DU CANADA, 1994].
2.4.2 Le chrome hexavalent
Contrairement au Cr(III), Ie Cr(VI) ne s'adsorbe pas facilement sur les surfaces de sol et
il est passablement soluble [GOUVERNEMENT DU CANADA, 1994]. STURGES et coU. (1992)
considerent que les formes de Cr(VI) sont tres solubles. Le Cr(VI) est generalement anionique et
ses formes prmcipales sont Ie chromate (Cr042-), Fhydrochromate (HCr04-) et Ie dichromate
(Cr2072-) [GOUVERNEMENT DU CANADA, 1994; PULS et coll., 1994; STURGES et coll., 1992].
HARRIS (1991) indique que Ie dichromate de potassium est un oxydant puissant et que
Ie peroxyde (N202) peut redurre F'amon dichromate en Cr3+ dans une solution acide. Plusieurs
etudes ont demontre que la reduction du Cr(VI) en Cr(III) est favorisee sous des conditions
acides avec ou sans matieres organiques [PULS et coU., 1994]. Le Cr(VI) est considere comme
dangereux parce qu/il est mobile, et qu'il a la capacite de penetrer les membranes biologiques et
d oxyder les composantes ceUulaires [ROSS et coll., 1981].
2.5 Principes de base de lelectrocinetique
La presents section se veut un aper^u des notions d'electrochimie et d'electricite sur
lesqueHes la technologie electrocinetique est basee. Premierement, au terme d ime comparaison
entre une cellule d electrolyse et une ceUule galvanique (pUe), on explique que Ie type de ceUule
utilisee pour decontaminer les sols par electrocmetique est semblable a une cellule d/electrolyse.
Par la suite, on decrit les reactions aux electrodes et leur impact sur Ie traitement par
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electrocinetique, et on examine la relation entre Ie courant electrique et les reactions aux
electrodes. Fmalement, on fait ressortir les principaux facteurs relies a la consonunation
d'energie lors d/un traitement par electrocinetique.
2.5.1 Cellules electrochimiques
Les cellules electrochimiques sont des appareils mums de deux electrodes, une positive
et lautre negative, pouvant etre reliees par un circuit conducteur d electrons. Chacune des
electrodes est en contact avec un electrolyte (liquide conducteur) dans lequel les mouvements
cTions sont responsables du transport du courant electrique. On classe les cellules
electrochimiques en cellules galvaniques et cellules d'electrolyse. Une cellule galvanique est une
cellule dans laquelle des reactions se produisent spontanement aux electrodes lorsqu'elles sont
reliees a 1'exterieur de la cellule par un conducteur. La cellule est dans ce cas une force
electromotrice (F.E.M.). Ce type de cellule est utilise Ie plus souvent pour convertir de 1'energie
chimique en energie electrique [BARD et coll., 1983]. Une cellule d'electrolyse est une cellule
dans laquelle des reactions sont effectuees en imposant une tension exterieure superieure au
potentiel reversible de la cellule. Ce type de cellule est generalement utilise pour effectuer des
reactions chimiques en consommant de 1'energie electrique [BARD et coll., 1983]. C'est ce







Figure 2.5 Cellule galvanique (a) et cellule cTelectrolyse (b)
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La figure 2.5, les definitions suivantes et la convention selon laquelle Ie courant
electrique circule du pole positif vers Ie pole negatif (sens inverse des electrons) montrent que
dans une cellule d/electrolyse la cathode est Felectrode negative et Fanode Felectrode positive. II
en est de meme lors d/un traitement par electrocinetique.
Oxydation: perte d/electron(s)
Reduction: gain d/electron(s)
Cathode: electrode ou la reduction se produit
Anode: electrode ou Foxydation se produit
2.5.2 Reactions aux electrodes
La conversion d/un courant iordque a un courant electronique, et vice-versa, se fait par
des reactions d'oxydoreduction aux electrodes. L/oxydation de Feau a I'anode favorise la
diminution du pH (equation 2.9) alors que la reduction de Feau a la cathode favorise
Faugmentation du pH (equation 2.10).
2H20 -^ 02(g) + 4H+ + 4e- (2.9)
2H20 +2e- -* H2(g) + 20H- (2.10)
Les ions H+ produits a Fanode sont attires vers la cathode (electrode negadve) et cela
engendre Favancee d'un front acide vers la cathode. Ce phenomene est utile puisque la baisse
du pH dans Ie sol favorise la desorption des metaux lourds. Ces demiers peuvent alors
progresser a leur tour vers la cathode et y ^tre extraits (les metaux lourds sont generalement
cationiques).
l/avancee du front acide dans Ie sol peut ^tre ralentie par des facteurs comme une
capacite cTechange cationique elevee, une teneur en matieres organiques elevee et une teneur en
carbonates elevee. En effet, ACAR et coll. (1993) indiquent que ces facteurs contribuent a
augmenter la capacite tampon des sols. Les ions OH- generes a la cathode engendrent lavancee
d/un front basique vers Fanode et ce phenom^ne favorise la sorption des metaux lourds s/il n/est
pas controle. On peut controler la generation d'ions OH- en faisant circuler un acide a la
cathode.
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On peut faire Ie lien entre la quantite d ions H+ et OH- produits et Ie courant electrique
(I) a partir de Fequation 2.11 (la constante de Faraday (F) a une valeur de 96 485C/mole d/e-) qui
decrit la relation entre Ie courant et Ie nombre de moles d/electrons (n) qui cu-culent durant un
intervalle de temps (t).
n^ (2.11)
Sachant que n moles d/electrons ont ctrcule durant un certain intervalle de temps, on
peut dire que n moles cTions H+ et OH- ont ete generees. Cependant, cette demiere affirmation
est vraie seulement si les reactions decrites par les equations 2.9 et 2.10 sont les seules se
produisant aux electrodes.
En realite, d/autres reactions d'oxydoreduction peuvent se produire aux electrodes
comme Foxydadon du cUore a Fanode (equation 2.12) ou la reduction des metaux lourds a la
cafhode (equation 2.13).
2C1- -^ Cl2(g) + 2e- (2.12)
Mn+ + ne- -* M(s) (2.13)
Une reaction comme ceUe decrite par Fequation 2.13 est tres udle puisqu'eUe permet de
recueiUtr les metaux lourds sous forme solide et tr6s concentree. Neaiunoins, comme en
temoigne Ie tableau 2.2, les metaux lourds ne se solidifient pas tous avec la meme facUite.
l/examen de ce tableau montre que Ie zinc et Ie chrome, par rapport au cuivre et au plomb, ont
une faible tendance a se reduire (ou s'electrodeposer) sous des conditions standards (lorsque
1'activite des esp^ces est egale a 1). Les valeurs du tableau 2.2 sont relatives a 1'electrode
hydrogene dont Ie potentiel de reduction standard est arbitrarrement fb<e a zero. Lorsqu elle se
produit, Felectrodeposition des metaux lourds a la cathode ^ aussi Favantage de se fatre au
detriment de la production d/ions OH- qui on Ie sait, sont mdesirables. Contrairement a
Fequation 2.13, la reaction d^crite par Fequation 2.12 n'est pas souhaitable puisqu'eUe diminue
la production d'ions H+ a Fanode.
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Tableau 2.2 Potentiels de reduction standard
reaction potentiel standard de reduction (volts)
Cu2+ + 2e- -^ GU(S) 0,339
Pb2+ + 2e- ^ Pb(s) -0,126
Cr3+ + 3e- -^ Cr(s) -0,74
Zn2+ + 2e- -^ Zn<s) -0,762
source: HARRIS, D.C. (1991) Quantitative cfiemical analysis, Etats-Unis, 3e-edition, W.H. Freeman and company/ 782 p.
2.5.3 Consommadon d energie
La consommation d'energie est un facteur determinant lorsque F on veut evaluer
Fefficacite d/un traitement par electrocmetique. L'equation 2.14 montre que la consonunation
d'energie (E) est fonction de la duree d/un traitement (t), du courant electrique (I) et de la
resistance qu/off re la ceUule de traitement (R). La resistance est elle-meme fonction de la
resistivite du sol et des Huides a Finterieur de la cellule (p), et de la geometric de la cellule (A est
la section et L est la longueur de la ceUule) comme indique par lequation 2.15.
E = RPt (2.14)
R=pj- (2.15)
2.6 Electrocinetique et lois de transport
Dans un systeme electrocinetique. Ie transport des contaminants dans les sols se fait via
Ie fluide interstitiel et se sont principalement les phenomenes d/advection, d'electro-osmose, de
diffusion et de migration ionique qui regissent ce transport. Le transport par advection se fait
sous un gradient hydrauUque et ce n/est pas un sujet relie directement a cette recherche. Un des
themes du memoire de COUTURE (1994) est d/aUleurs Ie lessivage d/un sol sous un gradient
hydrauUque. CASAGRANDE (1952), GRAY et coll. (1967) et MITCHELL (1976) montrent
Finteret pratique de Felectro-osmose pour transporter Feau dans les sols fins. Cependant, Ie
candidat a choisi de ne pas traiter en profondeur de Felectro-osmose puisque ETHIER (1993)
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presente une revue de ce sujet dans son memoire de mattrise. Neaiunoins, on rappelle que Ie
debit du a 1 electro-osmose s exprune par 1 equation suivante:
Qe = keieA (2.16)
ou Qe est Ie debit (cm3/ s), A la section d'ecoulement (cm2), ie Ie gradient electrique (V/cm) et ke
Ie coefficient de permeabilite electro-osmodque (cm2/V-s). Les valeurs de ke se situent
generalement entre IxlO-5 et lx!0-4cm2/V-s et elles sont relativement independantes du type de
sol. Les valeurs de ke sont cependant sensibles a la concentradon des electrolytes dans Feau des
pores [MITCHELL, 1976]. LAGEMAN et coU. (1989) soulignent que la mobUite moyenne des
ions dans un champ electrique est environ 5xlO-4cm2/V-s, soit un ordre de grandeur plus grand
que la valeur moyenne de ke (5xlO-5cm2/V's). Pour cette raison, beaucoup d'attendon sera
portee au phenomene de migradon ionique dans un champ electrique. On inta-oduit Ie sujet en
traitant bri^vement du phenomene de diffusion.
2.6.1 Diffusion
Le transport par diffusion se fait sous un gradient de concentration et s'exprtme par la
premiere loi de Fick en regime permanent:
Jx=-Do-^ (2.17)
9x
ou Jx est Ie flux de masse dans la direction x (mol/s'cm2) et Do Ie coefficient de diffusion a
dilution infirde, ou lorsqu/il n/y a pas d/interaction entre les salutes (cm2/s). Pour une meme
surface perpendiculaire a Fecoulement, les salutes se deplacent plus lentement dans les sols que
dans une simple solution en raison de la tortuosit6 du chemtn a parcourir. Aussi, on doit tenir
compte que les grains de sol et Fair occupent une partie de la section [ SHACKELFORD et coU.,
1991]. La teneur en eau volumetrique, 0 = nSr, est mta-oduite pour tenir compte de la section
reduite, et un facteur de tortuosite apparente (ta) est mtroduit pour tenir compte de la tortuosite




ou D* est Ie coefficient de diffusion apparent (cm2/s). II faut cependant faire attendon a la
definition de D* employee car certams auteurs incluent 0 dans la definition de D*.
2.6.2 Migration ionique
En supposant que seules les reactions 2.9 et 2.10 se produisent aux electrodes d/une
cellule d/electrolyse. Ie passage d une mole d electrons dans Ie circuit exteme entraine la
formation de 1 mole d/ions OH- a la cathode et de 1 mole d/ions H+ a Fanode. Le resultat est un
deseqmUbre des charges de 1 mole a chacune des electrodes. Pour qu/U y ait reequiUbre, une
mole d/ions doit circaler dans la ceUule (que ce soit des ions positifs, des ions negatifs ou une
combinaison des deux). Bien entendu, les reactions d/electrolyse et Ie deplacement des ions se
produisent simultanement pour respecter Ie principe de Felectroneutralite. BARD et coll. (1983)
donnent Fexpression umdimensionnelle du flux de masse par migration (mol/s-cm2) pour une
espece j en solution dans une ceUule d electrolyse:
k = -"I q ^ (2.19)
9x
Dans cette formule ((> est Ie potentiel electrique (V), c la concentration (mol/cm3) et u la
mobUite ionique (cm2/s-V). Uj est plus precisement la vitesse limite de Fion j dans un champ
electrique unite. La vitesse de lion j est done donnee par:
v^=-u^ (2.20)
3x
De la meme faqon que pour la diffusion, on introduit les facteurs 6 et Ta lorsque Fon






avec Uj* = Uj Ta. On peut faire Ie lien entre Ie coefficient de diffusion et la mobilite ionique pour
une espece j de la fa^on suivante:
Ui= WF
) RT (2.23)
oH Zj est la valence de Fion j, F la constante de Faraday, R la constante universelle des gaz (8,31
J/mol-K) et T la temperature absolue (K).
Tableau 2.3 Coefficients de diffusion et mobUite ionique a dilution infuue






sodium (Na+) 13/34 519
calcium (Ca2+) n.d. 617
H+ 93,1 3625
OH- 52,8 2050
acetate (CHsCOO-) 10,89 424
nitrate (NOs-) 19,0 740
Cl- 20,3 791
sulfate (S042-) 10,6 827
*source: SHACKELFORD, C.D., DANIEL, D.E. (1991) Diffusion in saturated soil I: Background, Toumal of geotechnical
enemeering^ASCEl vol. 117, no. 3, p. 467-483.
**source: LIDE, D. R. (1992) CRC handbook of chemistry and physics, Boca Raton (Etats-Unis), 73e edition, CRC press, pagination
multiple.
24
BARD et coll. (1983) mentionnent que loin des electrodes, les gradients de concentradon
sont generalement faibles et que la contribution de la migration au courant est largement
preponderante. Aussi, Ie tableau 2.3 montre qu a gradient egal Ie mouvement par nugration est
beaucoup plus rapide que Ie mouvement par diffusion.
2.6.3 Nombre de transport





Le terme de droite de cette equation est en fait Ie terme de droite de Fequation 2.21
multiplie par |z |FA. A est la section totale, Zj la valence de Fion j et F la contante de Faraday.
Ainsi, au sein de la solution. Ie courant est transporte par les ions en mouvement, chacun
contribuant au courant total par la quantite ij. La fracdon du courant total vehiculee par un ion j
en un point et un temps donnes est Ie nombre de transport tj, dont Fexpression mathematique
est:
^ z; FAu;9c, ^9xJ"~J x.FAOQ̂x z. ujcj z. ujcj' y.|z,|FAu;ec,^ T.FAe^^-l'"~I-~1 ax 'a~~~~ 9x z; u;c; z; U..C.. (2.25)
On conclut de cette demi6re equation que Ie mouvement de masse d/une espece ionique




Dans Ie cadre de cette etude, deux sols artificieUement contamin^s, les sols d'Ascot et de
Coaticook, arnsi que deux sols industriels, les sols 4 et 5, ont subi des traitements par
electrocinetique. Des essais de decontaminadon par electrocmetique ont ete effectues par
BEAULIEU (1995) et COUTURE (1994) sur Ie sol d/Ascot alors que Ie sol de Coaticook a ete
etudie par COUTURE (1994). Jamais, avant ce projet, des essais de decontamination par
electrocinetique ont ete conduits sur les sols industriels 4 et 5.
Certaines des caracteristiques des quatre sols en question sont presentees au tableau 3.1,
auquel on fera reference tout au long du chapitre. Ce tableau indique aussi que Ie sol 5 a ete
obtenu en melangeant les sols 5A et 5B, provenant du meme site mais de profondeurs
differentes. La fabrication d/un sol composite a ete mise de Favant pour simuler un contexte de
restauration ou on ne prendrait pas Ie soin de separer les deux couches de sol representees par
les echantillons 5A (0-1 Oem) et 5B (10-35cm). Les quantites de sol 5A et 5B contenues dans Ie sol
5 sont a peu pr6s proportionnelles aux quantites ta-ouvees sur Ie terrain lors d/une exploration
sommau-e.
Les quatre sols ayant subi des traitements par electrocinetique sont aussi caracterises par
des courbes granulometriques, des analyses au microscope electronique, et des courbes tampons
aux sections 3.1, 3.2 et 3.3 respectivement A la demi^re section, on resume les principales
caracterisdques des quatre sols, tout en mdiquant les consequences qu/elles devraient avoir sur
un traitement electrocinetique.
Tableau 3.1 Caracteristiques generates des sols testes
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W un des essais effechies a necessite 100 litres de sol et la procedure suivic pour lechantillonnage est decrite au chapita-e 4.
(2) tire de: LEFEBVRE, G., COUTURE, C., PAVATE, T.V. (1993) Efficacite comparative de lelectro-osmose et d'un simple lessivage pour Ie traitement de sables silteux naturels contamines au
plomb, Conference conpinte de la SCGC-ASCE sur Ie genie envtronnemental, p. 1419-1426.
CT moyenne de hrois echantiUons
(4) donnee tres approxunative parce que la distribution des metaux est non tu-iifonne dans ce sol.
3.1 Analyses granulometriques
Les courbes granulom^triques completes des sols d/Ascot et de Coaticook ont ete
presentees dans Ie memoire de COUTURE (1994). Ces courbes sont de nouveau presentees sur
la figure 3.1 avec celles des sols 4 et 5. L/analyse granulometrique des sols 4 et 5 a ete effectuee
sur la partie retenue par Ie tamis de SO^im seulement, en respectant les normes BNQ 2560-350
(granulats - determination par lavage de la quantite de particules passant au tamis de 80 (^m) et
BNQ 2560-040 (granulats - analyse granulometrique par tamisage). L/analyse granulometrique
de la parde fine n a pas ete faite mais au touche, les sols 4 et 5 ne semblaient pas plastiques. On
en conclut que les sols 4 et 5 sont plut6t des sables silteux qu'argileux, tout comme les sols
d/Ascot et de Coaticook.
Aucun essai de permeabiUte n/a et6 effectue sur les sols 4 et 5 mais on peut estimer
grossierement leurs coefficients de penneabiUte en se servant des courbes granulometriques. En
effet, les sols 4 et 5 sont des sables sUteux ayant a peu pres la meine quantite de particules fines
que les sols d/Ascot et de Coadcook, et les coefficients de permeabilite des sols 4 et 5 devraient
^tre de Fordre de 10-* ou 10-5cm/s. A 2xlCHcm/s, Ie coefficient de permeabilite du sol cTAscot
place ce granulat entre les categories «faible dramage» et «bon drainage» [HOLTZ et coU., 1981].
Avec un coefficient de permeabiUte de 3,1x10-5cm/s, Ie sol de Coaticook se classe dans la
categorie «faible drainage». Le tableau 3.1 precise que les coefficients de permeabilite des sols
d/Ascot et de Coaticook ont ete detenmnes alors que ces sols etaient contamines. Cette precision
est necessaire puisque Ie coefficient de permeabilite d/un sol fin peut augmenter lorsque la
salinite de Feau des pores augmente [CASAGRANDE, 1952].
3.2 Analyses au microscope electrordque
Des analyses au microscope electronique ont ete faites dans Ie but de connaitre et de
quantifier les esp^ces ioniques presentes a la surface des grains de sol. Cependant, cette
technique est plut6t qualitative que quantitative. Les figures 3.2, 3.3, 3.4(a) et (b) presentent les
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Figure 3.2 Analyse de la surface du sol d/Ascot au microscope electronique




Figure 3.4 Analyse de la surface du sol 5A (a) et du sol 5B (b) au microscope electronique
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electronique n/a ete faite sur Ie sol de Coaticook dans Ie cadre de cette recherche. Tous les sols
analyses ont sur leur surface du silicium, de Faluminium, du fer, du potassium, du titane, du
magnesium et du calcium. Bien entendu, tous ces sols ont de Foxygene sur leur surface mais Ie
pic d oxy gene n'apparatt pas sur les spectres selectionnes des sols 4,5A et 5B.
3.2.1 Pics de calcium
Mis a part les pics de metaux lourds, Fenorme pic de calcium relatif au sol 4 est la
caracteristique qui ressort Ie plus de 1'examen des figures 3.2, 3.3 et 3.4. On sait que la
concentration en calcium du sol cTAscot est d/environ 1200ppm (tableau 3.1) et on peut alors
affirmer que Ie sol 4 a une concentration en calcium superieure a cette valeur. Par ailleurs, les
pics de calcium du sol d/Ascot et des sols 5A et 5B ont a peu pres la meme amplitude, ce qui
permet de dire que la concentration en calcium du sol 5 est voisme de celle du sol cTAscot.
3.2.2 Comparaison du sol 5 a FechantiUon S49
1/echantiUon de sol S49 est Fun des sujets de Farticle de PULS et coU. (1994) traitant sur
Ie transport du chrome dans les sols. Une etude a ete menee sur cet echantiUon de sol et il est
interessant de constater que Ie spectre (microscope electronique) de FechantiUon S49 est
similaire a celui du sol 5. Le spectre en question est presente a la figure 3.5. Une analyse par
dtffraction aux rayons X a perniis d/identifier les mineraux suivants au sein de l/echantillon S49:
Ie quartz, Falbite, Ie plagioclase, Forfhoclase et la muscovite (mica). Selon une analyse visuelle Ie
mica ferait aussi partie de la mineralogie du sol 5. Le chrome est present a une concentration de
4150ppm dans Fechantillon S49, et a 6,1 Ie pH de Fechantillon S49 est semblable au pH du sol 5
(5,9-6,0).
Ces ressemblances qui existent entre les deux sols laissent croire qu'il est possible que les
conclusions relatives a Fechantillon S49 s'appliquent au sol 5. Une des conclusions emises par
PULS et coll. (1994) vaut pardculierement la peine d/etre mise en evidence car elle mentionne
sous quelle forme Ie chrome est present a la surface de Fechantillon S49. On dit qu'il est
presqu/entierement sous forme de Cr (III) et qu/il est associe au fer et aux hydroxydes sousla
forme cTune phase CrxFei-x(OH)3. Une technique dont Ie nom anglais est «time of flight
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secondary ion mass spectrometry (SIMS)» a permis cTapporter cette conclusion. Les auteurs
mentionnent que la phase CrxFei-x(OH)3 est insoluble et qu'elle est typiquement presente a la
surface des grains de feldspaths et de sUice.
Figure 3.5 Analyse de la surface de Fechantillon S49 au microscope electronique
source: PULS/ R.W./ CLARK/ D.A., PAUL, C./ VARDY/ J. (1994) Transport and transformation of Hexavalent chromium
through soils and into ground water, Toumal of soil contamination, vol. 3, no. 1, p.203-224.
3.3 Essais de capacite tampon
La figure 3.6 presente les resultats des essais de capacite tampon effectues sur les sols
d'Ascot, de Coaticook, 4 et 5. Afin de faire une meilleure comparaison avec les sols 4 et 5, les
sols d/Ascot et de Coaticook ont ete testes lorsque contamines (environ 5000ppm de plomb et
ISOOppm de cuivre). On se rend compte que Ie sol d'Ascot et Ie sol 5 possedent une faible
capacite tampon comparadvement aux deux autres sols. Cela correspond bien aux teneurs en
calcium et en matieres organiques relativement faibles des sols 5 et d/Ascot.
La capacite du sol de Coaticook a neutraliser de Facide est superieure a celle des sols 5 et
d/Ascot La calcite (CaCOs) est probablement responsable de cette capacite tampon superieure
parce que Ie sol de Coaticook contient beaucoup de calcium (concentration de Fordre de 20
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OOOppm) et peu de matieres orgamques. De plus, un.e reaction effervescente se produit
lorsqu'on ajoute de lacide chlorhydrique au sol, indiquant aussi la presence de calcite [DANA,
1957]. Des quatres sols testes, Ie sol 4 possede la plus grande capacite tampon. Le pic de calcium
observe sur Ie spectre du microscope electronique et la reaction effervescente (plus forte que
dans Ie cas du sol de Coaticook) se produisant au contact de Facide chlorhydrique permettent
encore une fois cTassocier cette grande capacite tampon a la calcite. Probablement que la
concentration en calcium du sol 4 est substandeUement plus grande que ceUe du sol de







moles H +/ Kg de sol sec
3,5
Figure 3.6 Courbes tampons
3.4 Resume
3.4.1 Sol d/Ascot
Le sol d Ascot tel que teste est un sable silteux artificieUement contamme qui contient
relativement peu de calcium et peu de matieres organiques. La capacite tampon de ce sol est
relativement faible et il n/y a done aucun obstacle majeur a la decontamination de ce sol par
electrocinetique.
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3.4.2 Sol de Coaticook
Le sol de Coaticook tel que teste est un sable silteux artificiellement contamtne qui, avec
20 OOOppm, contient une bonne quantite de calcium et peu de matieres organiques. La capacite
tampon de ce sol est relativement forte et cela constitue un obstacle a la decontamination par
electrocinetique. Les essais effectues par COUTURE (1994) demontrent la difficulte creee par la
capacite tampon du sol de Coaticook.
3.4.3 Sol 4
Le sol 4 tel que teste est un sable silteux contamine prtncipalement au plomb suite a des
activites industrielles. Ce sol a une forte capacite tampon possiblement reliee au calcium et elle
est plus grande que la capacite du sol de Coaticook. Dans un contexte de decontamination par
electrocinetique. Ie degre de difficulte semble ainsi plus grand pour Ie sol 4 que pour Ie sol de
Coaticook.
3.4.4 Sol 5
Le sol 5 tel que teste est un sable silteux contamine prmcipalement au chrome suite a des
activites industrielles. Le sol 5 a une capacite tampon non problematique dans un contexte de
decontamination puisqu/elle est comparable a celle du sol cTAscot Cependant, la presence




Dans Ie cadre de cette recherche/ treize essais de decontamination par electrocmetique
ont ete realises. Le tableau 4.1 regroupe les treize essais identifies par les lettres CB suivies d un
chiffre aUant de un a treize. Pour tous les essais apparaissant dans ce tableau, on retrouve Ie
type de sol utilise, la nature des contaminants, la nature des fluides de controle atnsi que la
preacidtftcation employee s/il y a Ueu. II a ete necessaire de diviser Ie tableau en deux pour faire
la distinction entre deux grands groupes d essais.
Les essais CB1 a CB7 font partie d/un groupe dans lequel Ie sol utilise etait du silt
d'Ascot artificiellement contamtne. Le but premier de ces sept essais n'etait pas la
decontamination puisque BEAULIEU (1995) et COUTURE (1994) ont deja demontre qu'il etait
possible de decontaminer adequatement Ie sol d'Ascot. Les obj'ectifs prmcipaux de ce groupe
etaienf plutot relies a la preparation et a la realisation de Fessai CB7 en cellule de 100 litres. Par
opposition au premier groupe, la philosophie entourant les essais CB8 a CB13 etait plutot axee
sur la decontamination. C'est pourquoi dans la colonne de droite du derrd-tableau inferieur on
parle de strategic plutot que d'objectif.
Le present chapitre est divise en six grandes sections ou on explique, dans lordre, les
procedures experimentales reUees aux essais en cellule de 1 litre, a lessai en cellule de 100 litres,
a lanalyse des echantillons de sol, a Fanalyse des accessorres de la cellule de 1 litre, a 1 analyse
des echantiUons de fluide, et aux tests de preacidification.
Tableau 4.1 Programme experimental
sol contaminant(s) acide de solution de







































aucune etude du comportement du
zinc
aucune effet de la recirculation du
catholyte
aucune effet: cathode etroite
(25mm) et geotextiles
aucune effet de 1 homogeneisation
du catholyte ; effet du
nombre de charges
aucune effet d echelle
volume de sol = 1 litre
aucune effet de la teneur en eau


































plomb; zinc CHsCOOH H20
0/87M
CHsCOOH NaOAclM
cuivre; plomb 0,87M (H20)
(CaOAc
0,5M)
chrome; plomb CHsCOOH H20
0/87M
chrome; plomb CHsCOOH H20
0/87M
HC1 2,51 moles tres forte preacidification;
H+/Kg sol sec acidification en cours de
traitement
CHsCOOH legere preacidification
0,16 mole (acide faible); extraction



















acidification en cours de
traitement
forte preacidification;
acidification en cours de
traitement
forte preacidification;




en cours de traitement
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4.1 Essais en cellule de 1 litre
4.1.1 Description du montage
La figure 4.1 est un schema montrant line vue d'ensemble du montage utilise lors des
douze essais realises en ceUule de 1 litre. La cellule de 1 litre, decrite en detail par la figure 4.2,
est alimentee par une source de courant continu. La source, de inodele GPR-6030 (Goodwill
instrument co.), permet d/appliquer un courant constant ou une difference de potentiel
constante. La capacite de lappareU est de 62 volts et 3 amperes. Une burette graduee (0 a
250ml) foumit la solution de controle au reservoir anodique. Cette burette a ete con<;ue de fa<;on
a foumir line quantite de solution egale a ceUe s'ecoulant dans Ie sol lorsqu un debit electro-
osmotique existe de lanode vers la cathode. Lorsqu un debit electro-osmotique existe de la
cathode vers 1'anode, Ie fluide arrivant a Fanode est recueiUi dans un cylindre gradue ou un
autre contenant via un deversoir. L/acide de controle est amene dans Ie reservoir cathodique
par une pompe peristaltique Masterflex L/S de modele 7553-80 (Cole-Parmer instrument co.).
Le flulde recupere via Ie deversotr est stocke dans un contenant ou rectrcule dans Ie reservoir








cellule de 1 litre
Figure 4.1 Schema du montage utilise
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Figure 4.2 Plan detaiUe de la cellule de 1 litre
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La ceUule de 1 litre est decrite en detail a Faide d/un plan montrant des vues en plan et
en elevation (figure 4.2). II faut noter que cinq ou sb< cellules de 1 litre ont ete construites et que
les dimensions apparaissant sur la figure 4.2 peuvent varier legerement d'une cellule a l/autre.
Notamment, deux cellules ont ete murdes de reservoirs plus epais afin d'effecfruer plus
facilement certaines operations.
La base ainsi que les parois de la ceUule sont en plexiglass pour permettre Y observation
des phenomenes se produisant dans Ie sol et les reservoirs. Ces pieces sont assemblees a F aide
de vis et letancheite du tout est assuree par un joint de siUcone. Les deversoirs sont en plastique
et sont coUes aux parois laterales. Us sont au m^me niveau pour qu'il n/y ait pas de gradient
hydrauUque. Les contacts electriques ainsi que les plots servant a la mesure des differences de
potentiel sont en acier inoxydable. Les connexions permettant Fentree des fluides de controle
dans les reservoirs ainsi que la cathode sont aussi en acier inoxydable. L'anode est en carbone et
a une epaisseur d/environ 3mm mais il faut mentionner que des anodes de 6mm ont ete udlisees
lors des essais CB8 a CB13. Pour ces essais, on voulait assurer line meUleure repardtion du
potentiel a la surface de Fanode.
Le detail des plaques de plastique perforees n'apparatt pas sur la figure 4.2. Ces plaques
amovibles comportent environ 50 trous ayant 8mm de diametre et eUes ont pour fonction de
soutenir Ie sol tout en laissant passer un liquide. La raison d/nn si grand nombre de trous est
que Fan veut minimiser la chute de potentiel au travers des plaques. Le diametre des trous est
assez grand pour empecher Fobstruction de ces demiers par des buUes d/air. Selon Ie cas, des
papiers filtres ou des geotextiles sont utilises pour empecher Ie sol de se deverser dans les
reservoirs. Des diffuseurs ont ete fores a meme les parois des reservoirs afin de distribuer
uniformement les fluides de controle entrant.
4.1.2 Preparation du sol et des fluides de controle
Trois procedures ont ete suivies pour preparer les sols aux essais de decontaminadon par
electrocinetique:
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A) Essais CB1 a CB6 (sol d'Ascot artificiellement contamine):
• Assechement du sol non contamine dans une etuve ventilee.
• Calcul de la quantite de sel requise pour contaminer 2,1 Kg de sol sec a la concentration voulue.
Le zinc est introduit sous forme de sulfate alors que Ie plomb et Ie cuivre sont introduits sous
forme de nitrates. Les sels sont melanges a ime quandte d'eau distiUee correspondant a la
teneur en eau visee, et la solution contaminante est pr^te.
• La solution contaminante est melangee au sol sec dans un plat de plastique. Le sol contamtne
sejoumera au moins 24 heures dans une chambre humide avant d'etre traite.
B) Essai CB12 (sol de Coaticook artificieUement contamine):
• Assechement du sol non contamine dans ime etuve ventilee.
• Calcul de la quantity de sel requise pour contaminer 3/OKg de sol sec a la concentration voulue.
Le plomb et Ie cuivre sont introduits sous forme de nitrates. Les sels sont melanges a une
quantite d/eau distiUee correspondant a une teneur en eau assez elevee pour permettre
Fobtendon d/une boue lors du melange de cette solution avec Ie sol sec.
• La solution contaminante est melangee au sol sec dans un plat de ceramique. Le sol contamine
est seche dans une etuve ventilee.
• Une quantity d'acide ac^tique correspondant a la teneur en eau visee est ajoutee au sol
contamine et Ie melange se fait dans un plat de plastique. La concentration de Facide est
fonction de la quantite d/ions H+ que Fon veut introduire par kUogramme de sol sec. Le sol
contamine et preacidifie a sejoume 24 heures dans Ie plat de plastique (ferm6) avant cTetre
traite.
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C) Essais CB8 a CB11 et essai CB13 (sols mdustriels):
• Une quantite d'acide correspondant a la teneur en eau visee est ajoutee au sol contamme et Ie
melange se fait dans un plat de plastique. La concentration de Facide est foncdon de la quantite
d ions H+ que Fon veut introduire par kilogramme de sol sec. Le sol contamtne et preacidtfie
sejournera au moins 24 heures dans Ie plat de plastique (ferme) avant d/etre traite.
Tous les acides de controle ont ete obtenus a partir d'acides concentres et d'eau distillee.
Les acetates de sodium et de calcium (essai CB12) ont ete prepares a partir de sels et cTeau
distillee. Sauf pour Fessai CB12 ou on a utilise de Feau du robinet, Feau de controle a Fanode
etait de Feau distiUee.
4.1.3 Mise en place du sol
Generalement, Ie sol a ete place a une teneur en eau plus grande que 1 optimum. Cette
affirmation n/est pas faite sur la base d/un essai Proctor mais parce que Ie sol faisait un «ventre
de boeuf» lorsqu'on voulait Ie compacter avec un pilon. Dans les cas oH Ie «ventre de boeuf»
etait trop prononce on a mis Ie sol en place en vibrant legerement la cellule. Seul Ie sol de Fessai
CB1 a laisse place a une bonne compaction effectuee a Faide d/un pilon d/acier. Durant la mise
en place de tous les essais, trois echantillons de sol ont ete preleves pour des analyses
subsequentes.
4.1.4 Controles et mesures durant les essais
Le maintient d un pH adequat dans Ie reservoir cathodique etait Ie controle Ie plus
important a faire lors d un essai. Ce travail s effectuait en utilisant un acide de controle ayant
une concentration convenable et en variant Ie debit de la pompe peristaltique au besom. Le
maintient cTun pH voisin de 3 a Faide d/un acide fort etait une tache pardculierement ardue. La
realisation de Fessai CB12 a de plus necessite Ie controle du pH dans Ie reservou' anodique.
Cette operation s est effectuee a laide d/un «compte goutte» semblable a ceux utilises en
medecine pour admtnistrer du serum. Des controles de routine etaient aussi a faire comme la
verification de la tuyauterie, la verification des fuites, etc...
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Environ deux ou trois fois par jour une serie de mesures devait ^tre prise lors d/un essai
de decontamination. Les mesures du courant et des differences de potentiel enta-e chacun des
plots etaient faites a F aide cTun multimetre de modele 23 series II (Fluke). Les niveaux de
liquide dans la burette et Ie contenant de recuperation a Fanode etaient aussi pris en note.
Finalement, la mesure du pH dans les reservoirs cathodique et anodique pouvait aussi etre faite.
4.1.5 Prise d echantillons en cours clessai
Au cours des essais CB8 et suivants, des echantillons de sol ont ete recueillis afin de
mieux comprendre Ie comportement des metaux lourds, mais aussi afin de faire Ie point et
reagir. La figure 4.3 montre Ie bloc de sol contenu par la cellule, ainsi que Femplacement des
trois echanUllons generalement retires lors d un echantillonnage en cours de traitement. Un
echantillon etait preleve en plein centa-e du bloc alors que les deux autres etaient preleves pres
de la cafhode et de Fanode. Uechantilloimage se faisait ^ F aide d/une petite spatule en acier
inoxydable et cette manoeuvre laissait un trou d/environ 4cm de profondeur, qui firdssait par se
refermer sur lui-meme. Dans les reservoirs ou bien les contenants de recuperation, les
echantillons de liquide ont ete recueillis par une pipette et ont ete conserves hermetiquement
dans des bouteilles de plastique. II est important de souligner que les echantillons de liquide ont












volume de sol trai+e
Figure 4.3 Echantillormage du sol en cours cTessai: cellule de 1 litre
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4.1.6 Prise d/echantillons et autres procedures en fin d/essai
La premiere etape a realiser lorsqu un essai etait termtne etait de faire la vidange des
liquides contenus dans les reservoirs cathodique et anodique. On regroupait dans un becher Ie
fluide de vidange anodique. Ie fluide contenu dans la burette ainsi que Ie fluide du contenant de
recuperation a Fanode. Dans un autre becher, on regroupait Ie fluide de vidange cathodique
ainsi que Ie fluide du contenant de recuperation a la cathode.
En second lieu, on demontait la paroi oH etait situee Fanode tout en prenant soin de
recuperer separement Fanode, la plaque de plastique ainsi que Ie geotextile ou Ie papier filtre
dans trois bechers. Troisiemement, on prelevait seize echantillons de sol issus des seize tranches
montrees a la figure 4.4. Les tranches etaient recueillies de Fanode vers la cathode, chacune
cTelles etant decoupee a F aide d/une spatule en acier inoxydable. Une fois decoupee, une
tranche etait depos6e sur une pellicule de plastique pour y etre homogeneisee. On prelevait
ensuite une certaine quantite de sol, ce qui constituait un echantillon representatif de la tranche.
Une fois que les seize echantillons de sol etaient preleves, on prenait soin de recuperer la









/ / / / /-/ / / / /'
//////





















Figure 4.4 Division du sol traite en seize tranches et echantillonnage en fin cTessai
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4.2 Essai en cellule de 100 litres
4.2.1 Description du montaee
Le principe du montage utilise pour realiser Fessai CB7 est Ie meme que celui du
montage presente a la figure 4.1. La pompe peristaltique ainsi que la source de courant
employees lors des essais en cellule de 1 Utre ont aussi ete employees pour Fessai CB7. La figure
4.5 montre une photo de Fessai CB7 en operation. On remarque que chaam des reservoirs est
murd d/un melangeur et que deux burettes de 250ml, branchees en parall^le, fournissent Ie
reservoir anodique (a droite). L appareil a gauche de la cellule est la pompe peristaltique.
La figure 4.6 est un plan montrant des vues en plan et en elevation de la cellule de 100
litres. Seule la paroi frontale de la cellule est en plexiglass etant donne Ie cout eleve de ce
materiau. Les autres parois sont faites d/ime mati^re plasdque opaque. Les deversoirs, les
contacts electriques, les connexions permettant Fentree des fluides, et les plots ont les memes
caracterisdques que les elements de la ceUule de 1 litre, sauf que la cellule de 100 litres comporte
deux plots supplementaires. La cathode et Fanode ont ete fabriquees a partir des memes
materiaux que ceux utilises pour les electrodes de la cellule de 1 litre. Cependant, au-lieu d ^tre
une plaque, Fanode consiste en deux electrodes semi-circulaires reliees en paraU^le. La
separation entre Ie sol et les reservoirs est assures par un griUage de plastique et un geotextile.
Le griUage de plastique est fait de deux feuilles de grillage a fluorescents collees, et est aussi
muni de renforts. Les diffuseurs anodique et cathodique sont extemes (figure 4.6) au-lieu d/etre
fores a meme les parois. Chacun des diffuseurs a ete construit a partir de deux tuyaux de
plastique coU6s, Ie long tuyau etant perce pour permettre la repartition uniforme des fluides
d/entree. La figure 4.5 permet d'apercevoir Fextremite du diffuseur anodique juste au-dessus du
fond du reservoir. Une pente, qui descend vers Favant de la ceUule, existe au fond de chacun
des reservoirs pour permettre Ie drainage complet des fluides en fin d essai. On voit, sur la
figure 4.5, les deux drains sihies au bas des reservoirs et sur la face avant de la ceUule.
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Figure 4.5 Photographie de lessai en cellule de 100 litres
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Figure 4.6 Plan de la cellule de 100 litres
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4.2.2 Preparation du sol et des fluides de controle
On a du se procurer une grande quantite de sol pour la realisation de Fessai CB7. Le sol
a ete echantillonne au meme site que Ie sol des essais CB1 a CB6, et seul Ie sol provenant de
lentilles silteuses a ete recupere. La teneur en eau du sol ainsi echantillonne etait d/environ 22%.
Afin d'introduire les nitrates de plomb et de cuivre sous forme liquide, et ce sans se retrouver
avec une boue, la teneur en eau a du etre abaissee a environ 6%. La. quantite de sol requise a ete
etendue sur une pellicule de plastique et Ie sechage a ete accelere a F aide d/un ventilateur. La
quantite de sel requise pour contaminer 250Kg de sol sec a ete melangee a une quantite d'eau
du robinet correspondant a la teneur en eau visee. La soludon contammante a ete melangee au
sol (w " 6%) dans un grand bac de plastique. Une fois homogeneise. Ie sol contamtne a ete
entrepose quelques jours dans des sacs de plastique fermes hermetiquement. Les fluides de
controle a Fanode et a la cathode ont ete prepares a partir d'acide acetique concentre et d'eau du
robinet.
4.2.3 Mise en place du sol
Le sol a ete mis en place a F aide d/im pilon constitue d/nne plaque d'acier soudee a line
tige massive. Les premieres couches se sont bien compacte mais on a du ta-availler plus
doucement a mesure que la mise en place progressait. En effet, deja a mi-hauteur Ie sol faisait
un «ventre de boeuf» et de plus, les griUages de plastique semblaient a la limite de leur
resistance. Afin de minimiser la pression a la base des griUages, les reservoirs ont ete remplis a
mesure que Ie niveau du sol s/elevait. Durant la mise en place, trois echantillons de sol ont ete
preleves pour des analyses futures. Etant donne Ie grand volume de sol, les echantiUons ont ete
obtenus suite a deux quartages effectues sur environ 3Kg de sol.
4.2.4 Controles et mesures durant Fessai
Le controle du pH a la cathode s/est fait de la m^me fa^on que pour les essais en ceUule
de 1 litre, et les m^mes controles de routine ont ete effectues. Le plomb et Ie cuivre sous forme
solide s est accumule a grand rythme dans Ie reservoir cathodique, et a certains moments, il
fallait retirer ime partie du depot pour emp^cher la formation cTim pont entre la cathode et Ie
48
Figure 4.7 Photo graphic du depot de plomb et de cuivre forme a la cathode: cellule de 100 litres
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sol. Un tel pont aurait permis Felectrodeposition du plomb et du cuivre a meine Ie sol. La figure
4.7 montre une photo du reservoir cathodique durant Fessai, et permet d'apprecier Fampleur du
depot de plomb et de cuivre. Les mesures decrites a la section 4.1.4 ont aussi ete faites durant
Fessai CB7, avec en plus la mesure de la temperature. Celle-ci a ete mesuree a Faide d une sonde
inseree en plein centa'e de la masse de sol.
4.2.5 Prise d'echantillons en cours cTessai
Afin d'analyser plus en detail Ie phenomene de la migration ionique, sept echantillons
de sol ont ete preleves au cours de Fessai CB7. La disposition des echantillons est montree a la
figure 4.8 (a). I/echantillonnage s'est fait a Faide d/une spatule en acier inoxydable et sur une
profondeur de 5 a 10cm. Plus tard au cours de Fessai, deux carottes de sol ont ete extraites a
F aide d/un tube a paroi mince en acier inoxydable. Les carottes avaient un diametre d environ
5mm et etaient disposees conune sur la figure 4.8 (b). Cette figure montre que les deux trous
laisses par Fechantillonnage occupaient toute Fepaisseur de la masse de sol. En realite, les
carottes recuperees n/avaient que 21cm de longueur. Chacune des carottes a ete coupee en trois
tron^ons de 7cm constituant les sous-echantillons bas, centre, et haut. Les echantillons de



















Figure 4.8 Echantillonnage du sol en cours d'essai: cellule de 100 lita-es
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4.2.6 Prise cTechantillons et autres procedures en fin d/essai
En fin d/essai. Ie sol traite a ete separe en seize sections similaires a ceUes de la figure 4.4.
Cependant, la cellule de 100 litres ne se demonte pas pi6ce par piece comme la cellule de 1 litre,
et il a fallu proceder de la fa^on suivante:
• Vidange des reservoirs jusqu'a ce que leur niveau soit sous la mi-hauteur du volume de sol
traite.
• Echantillonnage, de Fanode vers la cathode, dans les huit secdons superieures. Un echantiUon
de sol est Ie resultat du melange des trois carottes montrees sur la figure 4.9(a), et d/un quartage.
Les carottes de sol ont 6te obtenues apr^s avoir enfonce un cylindre d acier ayant un diametre
mterieur d/environ 2,5cm.
• Excavation jusqu a line profondeur de 12,5cm et prise d onze echantillons ponctuels a laide
d/ime spatule en acier inoxydable. Le sol a ete echantiUonne sur un plan horizontal, comme on
peut Ie voir sur la figure 4.9(b)
• Excavation jusqu/^ la mi-hauteur du volume de sol.
• Vidange totale des reservoirs.
• EchantiUonnage, de Fanode vers la cathode, dans les huit sections inferieures.
• Excavation jusqu'a 12,5cm de la base et prise cTonze echantiUons ponctuels a F aide d/une
spatule en acier inoxydable. Le sol a ete echantillonne sur un auti-e plan horizontal, comme on
peut Ie voir sur la figure 4.9(b)
Tous les fluides, la cathode, Fanode, les geotextiles et les grillages de plasdques n/ont pas


















Figure 4.9 Echantillonnage dans chacune des sections(a) et sur deux plans horizontaux(b)
4.3 Analyse des echantillons de sol
Generalement, les echantillons de sol provenant des essais CB1 a CB13 avaient une
masse variant entre 40 et 80g. Les huit echantillons provenant du bas de la masse de sol traite
etaient divises en deux sous-echantillons dont un, pesant environ lOg, etait place dans un tube
pour centrifugeuse, et Fautre dans une petite tare d/aluminium. Les huit echantillons provenant
du haut de la masse de sol traite etaient directement places dans une petite fare d aluminium.
La centrtfugation permettait de recueillir Ie fluide contenu dans les pores du sol alors que Ie sol
contenu dans les petites fares servait a la mesure de la teneur en eau, du pH, et de la
concentration totale en metaux lourds. Les sections 4.3.1 a 4.3.4 decrivent les procedures
utilisees pour la centrifugation, la mesure des concentrations en metaux lourds, la mesure du
pH, et la mesure de la teneur en eau. Aussi, a la section 4.3.3 on explique comment les essais
tampons, dont les resultats sont discutes au chapitre 3, ont ete conduits sur les sols non traites. II
ne sera pas question des analyses au microscope electronique. Ie travail ayant ete fait par un
technicien qualifie.
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4.3.1 Centrtfugation et mesure de la concentration en metaux lourds dans Ie Huide interstitiel
Pour la centrifugation. Ie sol etait insere dans des tubes de type centrex (ScUeicher &
Schiell), munis d/un receptacle de 1,5cm3. La centrtfugeuse Medifuge (Canlab) tournait durant
30 minutes a 3000 rpm. On separait ensuite Ie receptacle contenant Ie fluide interstitiel, on y
enfon^ait un bouchon de plastique, et on Ie remisait a la noirceur et a 4°C. La determination de
la concentration en metaux lourds dans Ie fluide etait faite Ie plus tot possible en utilisant la
spectroscopie par absorption atomique (SAA). Cest Ie responsable du laboratoire
cTenvironnement du departement de genie civil qui a precede a toutes les analyses de SAA.
4.3.2 Teneur en eau et preparation du sol
Le sol humide contenu dans la petite tare cTaluminium etait pese et place dans une etuve
pour au mains 24 heures. A la sortie de Fetuve, Ie sol etait de nouveau pese pour permettre Ie
calcul de la teneur en eau. Par la suite, TechantiUon de sol sec etait ecrase dans un mortier avant
d etre entrepose dans line petite fiole fermee.
4.3.3 pH et essais de capacite tampon
La preparation d/une mesure de pH se fait en melangeant 5g de sol sec a 5g d/eau
distillee dans une pedte bouteiUe de verre. Le tout repose 24 heures et on mesure ensuite Ie pH a
Faide d/un appareil HACH ONE de modele 43800-00. Un essai tampon est la mesure du pH de
sept echantillons de sol prepares de la fa^on suivante:
• Dans sept petites bouteilles de verre on place 5g du sol (sec) a caracteriser.
• On ajoute 10ml d/eau distiUee dans une des bouteiUes. Dans les six autres bouteilles on ajoute
10ml d/une solution d'acide chlorhydrique 0,01N, 0,05N, 0,1N, 0,5N, IN et 2N respectivement.
• On precede a la mesure du pH apres 24 heures d attente.
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4.3.4 Mesure de la concentration totale en metaux lourds
On devait passer par trois etapes avant dobtenir la concentration totale en metaux
lourds: la digestion, la filtration et la SAA. La digestion consistait a deposer 1 ± 0,0002g de sol
sec dans un becher, et a ajouter une certaine quantite d'acide concentre. Ensuite, on faisait
evaporer Facide a F aide d/une plaque chauffante jusqu'a ce qu'il en reste juste assez pour
recouvrir Ie sol. Dans Ie cadre de la presente recherche, Fevaporation successive de deux
volumes de 20ml cTacide nitrique concentre a ete adoptee comme methodologie. Une fois la
digestion terminee, on rtn^ait (avec de lacide nitrique 10%) la paroi du becher et on filtrait avec
precaution Ie contenu. Le papier filtre utilise etait de type 934-AH (Whatman). Le fUtrat etait
recueilli dans un ballon volumetrique de 50 ou 100ml et on completait a la marque avec de
Facide nitrique 10%. La solution ainsi obtenue etait bien brassee et une partie etait conservee a
la noirceur et ^ 4°C dans une bouteille de plastique. La SAA permettait de determiner la
concentration en plomb, en cuivre, en zinc et en chrome de la solution obtenue, et par de
simples calculs on transposait alors la concentration de la solution a une concentradon par
rapport au sol.
4.4 Analyse des accessoires
Les accessoires sont la cathode et son dep6t, Fanode, les plaques de plastique, les papiers
fUtres ou les geotextiles. Les fluides obtenus lors des procedures decrites dans la presente
section ont ete conserves dans des contenants fermes hermetiquement, et les echantillons de
fluide ont ete gardes a la noirceur et ^ 4°C avant d'^tre analyses Ie plus tot possible.
Les operations de digestion, filtradon et SAA ont et6 menees sur les papiers filtres ou les
geotextiles suite aux essais CB1 .a CB6. De cette fa^on, on pouvait determiner la quantite absolue
de metaux lourds retenus par ces accessoires. Cette operation s'est averee particuli^rement
importante lorsqu/on a voulu verifier si les geotexdles, utilises pour la premiere fois, posaient
un probl^me de retention de metaux lourds. Uanode et les plaques de plastique ont aussi ete
caracterisees suite aux essais CB1 ^ CB6, mais d/une fagon differente. Au lieu de digerer ces
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accessoires, on les a fait tremper (au moins 24 heures) separement dans de Facide nitrique 10%
avant de les rincer. Pour chacun des accessoires. Ie liquide obtenu a etc reduit a Faide d/une
plaque chauffante avant d'etre filta-e. Ensuite, Ie filtrat a ete recueUU dans un baUon
volumetrique et on a complete a la marque avec de lacide mtrique 10%. La solution ainsi
obtenue a etc bien brassee et une partie a ete conservee dans une bouteille de plastique en vu de
Fanalyse par SAA. La cathode et son depot de metaux lourds ont ete analyses pour tous les
essais (sauf CB7), de la meme fa^on que Fanode et les plaques de plastique. II faut noter que Ie
depot a ete dissous par Faction de Facide mtrique 10%, et que c/est de cette fa^on que Fon a pu
determiner la quantite de metaux extraits sous forme soUde.
4.5 Analyse des echantillons de fluide
Par echantiUons de fluide on entend les echantillons pris en cours de traitement et ceux
recueiHis ^ la fin d/un traitement. Les fluides recueillis a Fanode et a la cathode en fin d'essai
etaient generalement reduits puis f litres, avant d'etre mis en bouteille (plastique) et analyses par
SAA. Lorsque les volumes de ces fluides etaient considerables, on effectuait les analyses sur line
fraction representative. Encore une fois, les echantiUons prets a etre analyses etaient entreposes
a la noirceur et a une temperature de 4°C.
Les fluides echantiUonnes en cours de traitement ont generalement tous subi, de fa^on
directe, des analyses de metaux par SAA. En plus, certains echantiUons ont subi des tests de pH
et de conductivite. Les mesures de pH ont ete effectuees a Faide de Fappareil mentionne a la
section 4.3.3 alors que les mesures de conductivite ont ete faites par im appareil YSI MODEL 31
(YeUow springs instruments co.).
4.6 Tests de preacidification
Au total, cinq tests de preacidification ont ete conduits sur Ie sol 4, nenf sur Ie sol de
Coaticook, neuf sur Ie sol 5A, et db< sur Ie sol 5B. Pour ces quatre sols, on a utiUse de 1 acide
chlorhydrique et de Facide nitrique a dtfferentes concentrations. Aussi, on a utiHse une
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• Melange d/une certaine quantite d acide a 50g de sol sec dans un becher.
• Le becher est couvert d/une pellicule de plastique tandis que Ie melange repose au moins 24
heures.
• Le sol est analyse pour les concentrations totales en metaux lourds, les concentrations en
metaux lourds solubles, et Ie pH. Les analyses sont faites selon les procedures decrites a la
section 4.3.
Suite a trois traitements par electa-ocinetique, la procedure venant d'^tre decrite a ete
employee pour acidifier Ie sol 5. En tout, cinq essais de postacidtfication ont ete menes siu" Ie sol
5 avec de Facide mtrique ou chlorhydrique, dans Ie but d'etudier la nature des liens entre Ie sol




Les resultats detailles des treize essais de decontamination sont presentes aux annexes A
a M dans Ie mtoe ordre qu/au tableau 4.1, et non dans lordre chronologique. On a choisi cette
disposition parce que les essais CB1 a CB7 seront analyses au chapitre 6, les essais CB8 et CB12
au chapitre 7, et les essais CB9, CB10, CB11 et CB13 au chapitre 8. La premiere page de chacune
des annexes presente, sous forme de tableaux, la caracterisation du sol avant, pendant, et apres
Ie traitement. Les elements utilises pour caracteriser Ie sol sont la teneur en eau. Ie pH, et les
concentrations en metaux lourds. Par exemple, au tableau A.l la rubrique «Zn sol» veut dire
concentration totale en zinc» alors que la rubrique «Zn eau» veut dire «concentration en zinc
dans Feau des pores». A la tete d/une autre colonne, la rubrique «Zn sur sol» veut dire «fraction
ou pourcentage du zinc sorbe au sol». La figure 5.1 est introduite pour eviter toute ambigmte
concernant la repartition des metaux lourds (Me) dans Ie sol, alors que la figure 5.2 montre
comment sont etiquetees les seize tranches de sol prelevees a la fin d/un traiternent. Les
concentrations totales en metaux lourds, les concentrations dans leau des pores, ainsi que les
pH sont aussi presentes sous forme de figures dans les annexes.






Figure 5.1 Repartition des metaux lourds dans un echantillon de sol
La figure 5.2 permet aussi de situer les plots entre lesquels les mesures de resistivite et de
difference de potentiel ont ete enregistrees. Les resultats de ces mesures sont presentes sous






























Figure 5.2 Etiquetage des tranches de sol et des plots
Dans chacune des annexes on trouve aussi un tableau resumant revolution du gradient
electrique, de la consommation de charges et d/energie, du debit electro-osmotique, et dans
certains cas du pH des fluides de contr6le. L evolution du debit-electro-osmotique est aussi
decrite sous forme de graphique pour tous les essais. Les tableaux ou on presente les bilans de
masse sont d autres tableaux qui seront utilises souvent au cours des prochaines analyses
Le resume des essais CB1 a CB13 est presente aux tableaux 5.1 a 5.3. Ces tableaux
montrent les parametres de controle employes tels la densite de courant. Ie gradient electrique,
la duree du traitement, et la nature des fluides anodique et cathodique. L'energie consommee
par unite de volume, ainsi que la quantite de charges passees sent aussi inscrites aux tableaux.
Finalement, les concentrations initiales et finales en metaux lourds, ainsi que les taux
cT extraction sont donnes.
La description et les resultats des tests de preacidification du sol 4, du sol de Coaticook,
du sol 5A, et du sol 5B sont presentes aux tableaux 5.4 a 5.7 respectivement. La quantite de
metaux lourds solubilises par la preacidtfication est exprimee en pourcentages aux tableaux 5.5
a 5.7, et en ppm (par rapport au sol) au tableau 5.4. Pour certams tests, Ie pH du sol apres
acidification est aussi donne. Le tableau 5.8 est semblable aux tableaux 5.4 a 5.7 sauf qu/au lieu
de presenter des tests de preacidification, il presente les tests de postacidification effectues avec
Ie sol 5.
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Tableau 5.1 Resume des essais effectues avec Ie sol d/Ascot
essai type de sol controle a controle a gradient densite de duree energie charge metaux Qnitiale Cmitiaie metaux Cfinaie metaux a extraction
lacathode lanode electaique courant (h) consommee (C/lita-e) lourds (ppm) (meq/ sorbes moyenne extraire (%)
(V/cm) (mA/cm2) (Wh/litre) lOOg) (meq/ (ppm) (meq/
lOOg) lOOg)
CB1 Ascot CHaCOOH CHaCOOH 1,67-^1,09 1/78
0/87M 0/87M 1,09^3,45
67 190 25727 Zn 3245 9,93 2/58 243 0,74 93
CB2 Ascot CHaCOOH idemCBl 1,35^1,08 1,75^1,51 68
0,87M ~ 1,08^3,81
218 25709 Zn 3132 9,58 4,22 233 0/71 93
CB3 Ascot idemCB2 idemCBl 1/73^1,10
1,10^3,84
1,74^1,59 69,5 215 25977 Zn 2943 2,79 243 0,74 92
m\0 CB4 Ascot idem CB2 idem CB1 1,61^1,09
1,09^3,77
1,74-^1,28 84,5 290 30511 Zn 3070 9,39 3,47 72 0,22 98
CB5 Ascot idemCB2 idemCBl 1,15^0/99 1,71^0,37 145 -191
0,99-^1,56
CB6 Ascot idemCB2 idem CB1 0,97-»0,88 1,68^0/37 121 148
0,88-^1,56
CB7 Ascot idemCB2 idem CB1 0,56^1,57 1,19-^0,42 353,5 343
29370 Pb 4225 4,08 2,17 555 0,54 87






23534 Pb 3883 3,75 1,53 482 0,47 87,5
Cu 1084 3,41 0,04 102 0,32 91
89
29370 Pb 5322 5,14 1,49 852 0/82 84
Cu 1527 4/8 1,14 179 0,56 88,3
total 9/94 2/63 1/38 86/-1
Tableau 5.2 Resume des essais effectues avec deux sols a forte teneur en carbonates
essai type de sol conb-ole a controle gradient densite de duree energie charge metaux Cmitiaie Cinitiaie m6taux Cfmaie metaux a exta-action
& lacathode al'anode elechique courant (h) consommee (C/litre) lourds (ppm) (meq/ sorb6s moyenne exta'aire (%)
preacid. (V/cm) (mA/cm2) (Wh/Utre) ' ' '" lOOg) (m^/ (p'pm) (meq/
(mol/Kg) lOOg) lOOg)
CT'.0 CB8 sol 4 CHaCOOH H20 0,59^0,41HC1 0,87M 0,41-»2,53
2,51
3,4 1050
CB12 Coaticook CHsCOOH NaOAc tres variable 3,8-»0,6 191








































total 8,5* 4,4 5,5 35*
ces resultats proviennent ou ont ete calcnles Si partir du bilan de masse et non pas a partir de la concentration initiale.
Tableau 5.3 Resume des essais effectues avec un sol industriel contamine principalement au chrome
essai type de sol contr6le a conb-ole gradient
& lacathode al'anode electrique
preacid. (V/cm)
(mol/Kg)
densitede duree energie charge metaux Gnitiaie C*initiaie
courant (h) consommee (C/Utre) lourds (ppm) (Ineq/
(mA/cm2) (Wh/litre) lOOg)
m6taux Cfinale metaux^ exta-action
sorb6s* moyenne extraire* (%)




































55050 Cr 8485 48,96 27,91 3687 21,27 57





























































total 51/67 47,2 35,5 31
* on considere Ie chrome sous la forme Cr3+
Tableau 5.4 Tests de preacidification conduits sur Ie sol 4
test
sol 4 -1
sol 4 - 2
sol 4 - 3
sol4-4






























































* Ie sol avait 1'aspect d'une pate et il n'etait pas possible d'extraire Feau des pores par centrifugation.
a\

































































































* base sur une concentration totale de 4945ppm determinee a partir de ta'ois echantiUons recueiUis dans la masse de sol testee.
** base sur une concentration totale de 1359ppm determinee a partir de trois echantUlons recueillis dans la masse de sol testee.
Tableau 5.6 Tests de preacidification conduits sur Ie sol 5A






Wmesurf lons H+ ajoutes chrome soluble* plomb soluble'*





























































































base sur line concentration totale de 5504ppnn determinee a partir de trois echantiUons recueiUis dans la masse de sol testee.
* base sur line concentration totale de 553ppm determinee a partir de ta-ois echantiUons recueillis dans la masse de sol testee.
Tableau 5.7 Tests de pr6acidification conduits sur Ie sol 5B
test type d'acide concentration
(N)
Wjnitial Wajout6 Wmesurt lons H+ ajoutes chrome soluble*






































































































* base sur une concentration totale de 4326ppm determinee a partir de trois echantillons recueiUis dans la masse de sol testee.
** base sur une concentration totale de 2545ppm detenninee a partir de h-ois echantillons recueiUis dans la masse de sol testee.




































































































une certaine quantite d eau est ajoutee avant d introduire lacide
Chapitre 6
Essais preparatoires et realisation de lessai de 100 litres
Directement ou indirectement, sept essais sont relies a la preparation et a la realisation
de 1'essai CB7 en ceUule de 100 litres. Mis a part Ie developpement de la technologie
electrocinetique a grande echeUe, les sept essais contribuent aussi a la comprehension generate
du sujet. Les essais CB1 a CB4, realises avec du sol d/Ascot artificieUement contamine au zmc,
font Fobjet de la section 6.1 alors que les essais CB5 a CB7, realises avec du sol d Ascot
artificieUement contamine au plomb et au cuivre, font Fobj'et de la section 6. 2. La section 6.3
presente les conclusions issues des suj'ets discutes aux sections 6.1 et 6.2.
6.1 Traitement d un sol artificiellement contamine au zinc
Le tableau 5.1 montre que les essais CB1 a CB3 ont pernus de faire passer la
concentration moyenne en zinc du sol d'Ascot d'environ SOOOppm a moms de 250ppm (sous Ie
critere B du MENVIQ). Uessai CB4, dans lequel plus d'energie a ete appliquee, a pour sa part
mene la concentration moyenne en zinc du sol d Ascot sous Ie critere A. Les parametres
entourant les essais CB1 a CB4 ont ete etablis a partir des travaux effectues par BEAULIEU
(1995) et COUTURE (1994) sur du sol d/Ascot contamine au plomb. Comme Ie but specifique
de Fessai CB1 etait de voir si on pouvait extraire Ie zinc avec autant d'efficacite que Ie plomb, on
conclut que ce but a ete atteint.
Les essais CB2 a CB4 avaient les memes parametres que Fessai CB1 sauf que chacim
d'eux a subi une ou des modifications relativement au design de Fessai en ceUule de 100 litres.
La raison et Fimpact de ces modtfacations sont les points de discussion de la section 6.1.1. Les
resultats des essais CB1 a CB4 permettent aussi d'etudier la migration du front acide et du front
d'acetates generes lors du traitement electrocmetique. Dans la section 6.1.3, a Y aide de donnees
experimentales, on montre la coherence d/un modele de migration propose a la section 6.1.2.
Finalement, dans la section 6.1.4 on montre que Ie mecanisme de sorption du zinc sur Ie sol
d/Ascot etait de nature non specifique.
6.1.1 Conception de lessai en ceUule de 100 litres
Par opposition a une simple circulation de Facide acetique a la cafhode lors de lessai
CB1, lacide acetique a ete recircule au cours de lessai CB2. La recirculation a pour avantage de
reutiUser Ie fluide de controle, menant a un precede plus economique et pratique. L extraction
du zinc en CB2 a ete aussi bonne qu'en CB1 mais on remarque que Fessai CB2 a consonune une
energie de 218Wh/litre par rapport a 190Wh/litre pour Fessai CB1. On ne peut pas imputer
directement cette hausse de consonunation a la recirculation parce que Ie controle du pH a la
cathode n/a pas ete effectue de la meme fa^on en CB2 qu'en CB1. En effet, les tableaux A.5 et
B.5 montrent que Ie pH a augmente gradueUement de 3,23 a 4,08 en CB1, alors qu'en CB2 Ie pH
a ete maintenu entre 2,83 et 3,25. De toute fa<,on, la difference de consorrunation d/energie n est
pas dramatique et on a decide de proceder a la recirculation lors de Fessai de 100 Utres. La
recirculation a aussi pour effet de faire augmenter la concentration des metaux en solution. Ceci
est un autre avantage puisqu/il semble que F on peut ainsi recuperer plus de metal sous forme
solide. Au cours de Fessai CB2, environ 28% de la quantite totale de zinc s/est electrodepose a la
cathode par rapport a seulement 6,5% pour Fessai CB1. Ces demieres informations sont tirees
des tableaux A.6 et B.6.
Dans Ie cas de Fessai de 100 litres U etait inconcevable d'utiliser des papiers filtres pour
separer Ie sol des fluides anodique et cathodique. Une toile geotextile resistante et permeable a
ete mise a l/essai durant Fessai CB3. De plus, en vue d'economiser sur la quantite de materiaux
necessaire a la fabrication des electrodes, on a utilise ime cathode occupant environ Ie tiers de la
section de sol. Le tableau 5.1 montre que les performances des essais CB2 et CB3 ont ete
identiques, ce qui a permis FutiUsation de toiles geotextiles et d/electrodes reduites pour 1 essai
en cellule de 100 Utres. Toutefois, certames verifications ont ete effectuees avant de prendre
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definitivement la decision d/utiliser des toiles geotextiles et des electrodes reduites pour Fessai
en cellule de 100 litres. Premierement, on a vertfie si la toile geotextile avait la mauvaise qualite
de retentr des metaux lourds. Les resultats du tableau C.6 indiquent que la toile geotextile n/a
pratiquement pas retenu de zinc. Deuxiemement, on etait conceme par Ie fait que la distribution
du champ electrique entre les electrodes reduites pourrait conduire a une extraction plus faible
dans les quatre coins de la masse de sol a traiter. Un echantUlonnage ponctuel fait a une
extremite de la tranche 10 a montre que la concentration en zinc a cette extremite etait la meme
que la concentration moyenne de la tranche. Ainsi, il semble que Ie contaraste moyen de
conductivite entre Ie sol et les flmdes contenus dans les reservoirs etait assez prononce pour
permettre une repardtion suffisamment urdforme du courant dans Ie sol. Uutilisation d'une
cathode plus etroite a aussi pour effet d'augmenter la densite de courant a la surface de celle-ci.
La densite de courant est im facteur important lorsqu/on parle d'electrodeposition [MOHLER,
1969; RAUB et coll., 1967], et U semble que Faugmentation de la densite de courant aura favorise
Felectrodeposition du zinc. En effet, on remarque que 45% du zinc s/est electrodepose lors de
Fessai CB3 comparativement a 28% pour Fessai CB2 (tableaux B.6 et C.6).
Les tableaux A.2, B.2 et C.2 montrent que la concentration en zinc dans Ie sol, a la fin des
essais, etait generalement plus grande dans Ie bas que dans Ie haut de la masse de sol traite.
Associant cette situation a la non-homog^neite du fluide cathodique, on a rectrcule Ie fluide
cathodique de Fessai CB4 a un debit db< fois plus grand que Ie debit des essais CB2 et CB3.
Cependant, cette strategic a ete peu concluante comme en temoigne les donnees du tableau D.2.
Pour contrer cette situation U a ete decide d'homogeneiser, a F aide de melangeurs, les fluides
des reservoirs cathodique et anodique au cours de Fessai de 100 Utres.
6.1.2 Modelisation de la migration ionique
On sait qu'un traitement par electa-ocmetique se caracterise par la migration d/un front
acide de Fanode vers la cafhode et d'un front d'ions negatifs de la cathode vers lanode. Ces
ions negatifs sont des acetates (CHsCOO-) lorsque, comme dans Ie cas present, Facide de
controle ^ la cafhode est de Facide acetique. Dans cette section on propose un modele
expliquant comment les ions H+ et les acetates auraient migre au cours des essais CB1 a CB4. Le
module propose est simple et fait appel au principe de transport par migration ionique, a
67
Felectroneutralite et a Fune des hypotheses proposees par BEAULIEU (1995). On ne
considerera pas 1'effet des pH et des concentrations dans les reservoirs puisque ces parametres
varient peu entre les essais CB1 a CB4. Aussi, on negligera la presence des ions OH- puisque
leur concentration est fonction du pH dans les reservoirs. Par exemple, un pH de 3,0 dans Ie
reservoir cathodique indique que la concentration en ions OH- est de seulement lxlO-llM. Tout









































































Figure 6.1 Modelisation simple de la migration ionique avant la rencontre des ions H+ et des
acetates (essais CB1 a CB4)
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La repartition des ions, juste avant Ie debut des essais CB1 a CB4, est schematisee a la
figure 6.1(a). En moyerme (essais CB1 a CB4), une concentration de 3097ppm (mg/Kg matiere
seche) de zinc a ete introduite dans Ie sol et il en resulte que la concentration en ions S042-
devait etre d'environ 0,3M (0,6 equivalent/litre) dans Feau des pores (les ions S042- sont
consideres comme etant tous solubles). Une partie du zinc mtroduit etait initialement sorbe
alors que lautre partie s/est retrouvee dans Feau des pores pour une concentration moyenne
d/envtron 0,2M ou 0,4 equivalent/litre (13 OOOppm). Pour satisfaire Ie principe d^
FelectroneutraUte, des cations autres que Ie zinc devaient etre en solution, et la concentration
totale de ces demiers devait correspondre a 0,1M (0,2 equivalent/litre) de cations bivalents.
Lors de la mise sous tension, un gradient electrique s'est developpe en fonction du
courant applique et de la resistivite du sol. L/application drrecte de l/equation 2.21 montre que
tous les ions S042- devaient nugrer en bloc vers lanode, tandis que Ie zinc et les autres cations
en solution devaient migrer en bloc vers la cathode. Aussi, pour que la migration se produise
en respectant Felectroneutralite, les ions S042- devaient etre remplaces par une quantite
equivalente d acetates, et les cations devaient etre remplaces par une quantite equivalente
d ions H+. Done, la figure 6.1(b) monfcre que les acetates auraient penetre dans Ie sol avec une
concentration de 0,6M (0,6 equivalent/litre), tout comme les ions H+. Cependant, tme fois dans
Ie sol les ions H+ auraient reagi avec la surface du sol par echange cationique pour Uberer du
zinc, et Us auraient aussi reagi avec les sulfates selon Fequation suivante [HARRIS, 1991]:
1x10'S042- + H+ < lxiu " ) HS04- (6.1)
I/ interaction du front acide avec son milieu porte a supposer que la concentration en ions H+
etait probablement plus petite que 0,6M (0,6 equivalent/litre) dans la region de lanode.
Apres un certain laps de temps. Ie fronf acide aurait rencontre Ie front d acetates a un
endroit ou les sulfates n/etaient plus presents, et ou Ie zinc en solution provenait de ce qui etait
sorbe. A cet endroit, les ions H+ et CHsCOQ- devaient done etre dommants (figure 6.1(c)).
BEAULIEU (1995) a fait Fhypothese que la rencontre d/un front acide et d/im front d'acetates
engendre une augmentation abrupte de la resistivite du sol. II attribue cette augmentation au
fait que Facide acetique forme lors de la rencontre des deux fronts est faiblement dissocie
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(equation 6.2) et done peu conducteur. On ne s'est pas fixe conune objectif de modeliser ce qui
s/est produit suite a Fetape decrite par la figure 6.1(c), mais on suppose que des acetates et des




6.1.3 Migration du front acide et du front d'acetates
On debutera lanalyse en determinant, selon Fhypothese proposee par BEAULIEU
(1995), Ie moment et Ie Ueu oil la rencontre des deux fronts se serait produite. Par la suite, on
appuiera cette hypothese en etabUssant des Hens entre les positions predites des deux fronts. Ie
pH, et la resistivite du sol. De plus, on montrera qu/H est justifie de croire que les deux fronts
penetrent dans Ie sol avec line concentration de 0,6M, et que leur rencontre provoque une
hausse abrupte de resistivite. La figure 6.2 est mtroduite pour permettre au lecteur de suivre


































Figure 6.2 Migration du front acide et du front d acetates
La premiere augmentation brusque de resistivite s est produite entre les plots V3 et V4
apres environ 40 heures de traitement (figures A.2(a), B.2(a), C.2(a) et D.2(a)). La figure D.2(a)
permet de cemer Ie moment de laugmentation brusque a t = 41,5h. Le plot V4 etant situe plus
pres de la cathode que de Fanode, on peut dire que Ie front acide aurait migre plus rapidement
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que Ie front d'acetates. Cependant, on remarque qu'uneaugmentation brusque de resistivite
s est produite en V2-V3, peu de temps apres laugmentation en V3-V4. Ce demier fait indique
que les deux fronts se seraient rencontres du cote de la cathode, mais tres pres du centre de
lechantillon de sol. On en conclut que la vitesse des ions H+ n etait probablement pas de
beaucoup superieure a celle des ions CHsCOO- avant la rencontre des deux fronts. Cette
conclusion est surprenante quand on consid^re que la mobiUte ionique a dilution infmie des
ions H+ est 8,5 fois plus grande que celle des ions CHsCOO- (tableau 2.3). Cependant, il n'est pas
question de dilution infinie dans Ie cadre d'un essai electrocinetique (les donnees du tableau 2.3
ne peuvent qu'indiquer des tendances). De plus, en prenant 1'exemple de 1'essai CB4 a t=41,5h
(soit lorsque Ie front acide occupe la zone VI-V2 et que Ie front d'acetates occupe la zone V4-V5)
on remarque que la resistivite du sol (et done Ie gradient electrique) etait environ trois fois plus
grande en V4-V5 qu'en V1-V2 (tableau D.4). A gradient electrique egal, la vitesse du front acide
aurait ete environ trois fois plus grande que ceUe du front d'acetates.
Pour les essais CB1 a CB4, la resistivite initiale entre les plots V4 et V5 se situait entre 410
et 480ohm-cm (tableaux A.4, B.4, C.4 et D.4). Dans les premieres heures de traitement la
resistivite en V4-V5 a diminue leg^rement pour augmenter graduellement et se stabUiser par la
suite. La resistivite s/est stabiUsee entre 600 et 700ohm'cm, au moment ou la resistivite en V3-V4
augmentait a son tour. U est plausible que cette augmentation de la resisdvite du sol de la
cafhode vers Fanode, etait due a la migration des ions CHsCOO- provenant de 1'acide de
controle. En rempla^ant des ions plus mobiles qu/eux (ions S042- imtialement presents) les ions
CHsCOO- auraient engendre une hausse de resistivite. En se basant sur Faugmentation
progressive de la resistivite en V4-V5 il est possible de calculer la vitesse des ions CHsCOO-
(voAc), leur mobiUte ionique (u*oAc) et Ie coefficient de tortuosite apparente(TaOAc). Les valeurs de
VOAc, U*QAc/ et TaOAc SOnt valides pour du sol d/Ascot artificieUement contamine par une quantite
de sulfate de zinc correspondant a SOOOppm de zinc. l/appendice 1 montre les calculs et les





Avec une vitesse de 4,9x10-5cm/s et apres 41,5 heures de traitement. Ie front d/acetates
devait se situer a 7,3cm du reservoir cathodique, soit dans la zone V3-V4 ou la premiere
augmentation brusque de resistivite a eu lieu. II n/est pas possible de repeter Ie meme exercice
avec Ie front acide parce que, dans les 41,5 premieres heures, la resistivite a chute
continuellement en VI-V2 et V2-V3 sans qu'il y ait de demarcation.
Le tableau 6.1 permet de constater que pour Fessai CB1, Ie pH final dans la zone 32-33
etait de 2,79 comparativement a un pH osciUant autour de 3,7 pour les trois autares essais. Pour
expliquer ce fait, on suppose que Ie front d/acetates n/aurait pas atteint la zone 32-33 lors de
Fessai CB1, et que Ie pH de 2,79 est Ie resultat de Fassociation du front acide avec les sulfates
initialement presents dans Ie sol. Lors des essais CB2 a CB4, Ie front d/acetates aurait atteint la
zone 32-33, causant ime augmentation du pH. On en conclut qu/a plus long terme Ie pH des
zones 40-41 et 42-43 aurait probablement augmente.



























Le fait que la zone V1-V2 englobe une partie de la zone 32-33 permet de faire une
association entre Ie pH, la resistivite du sol et la migration du front cTacetates. En effet. Ie
tableau 6.1 fait ressortir que la resistivite du sol n/a jamais augmente dans la zone VI-V2 lors de
Fessai CB1, ce qui est coherent avec la supposition que les acetates n'avaient pas attetnt la zone
32-33. Aussi, Faugmentation de la resistivite au cours des essais CB2 a CB4 correspond a la
presence des acetates dans la zone 32-33, ce qui appuie Fhypoth^se selon laqueUe la rencontre
des ions H+ et des ions CHsCOO- produit une augmentadon de la resistivite du sol.
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Le tableau 6.2 montre qu'un traitement plus pousse, en Foccurrence Fessai CB4, a pernus
cTabaisser Ie pH dans la zone 10-11. Dans cette zone Ie pH moyen des essais CB1 a CB3 etait de
5,37 en fin d'essai comparadvement a 4,54 pour Fessai CB4. Cela veut dire qu/im traitement plus
long aurait permis au front acide de progresser plus loin. La hausse de resistivite (1130ohm-cm
dans Ie cas de 1 essai CB4 comparativement a 738ohm-cm en moyenne pour les autres essais)
associee a cette progression vient encore appuyer Fhypofhese selon laquelle la rencontre des
ions H+ et des ions CHsCOO- produit une augmentation de la resistivite dans Ie sol.
Tableau 6.2 Migration du front acide dans la zone V4-V5
essai charge Ri-»RfV4-v5 pHio-n
(C/Utre) (Ohm-cm)
CB1 25727 415—644 5,44
CB2 25709 478^785 5,26
CB3 25 977 429->785 5,4
CB4 30511 451^1130 4,54
Sachant que Ie courant a ete de 125mA durant les 41,5 premieres heures du traitement,
on peut evaluer la concentration maximale des ions H+ et des acetates juste avant la rencontre
des deux fronts. Les hypotheses et les calculs necessaires a revaluation des concentrations sont
presentes a Fappendice 2. En considerant que Felectrolyse de Feau se fait a 100%, et qu'U n/y a
pas d/ accumulation dans les reservoirs, on calcule une concentration d/environ 0,9M pour les
deux especes. Cependant, il semble invraisemblable qu/une concentration si elevee soit atteinte
parce qu/U est douteux que Felectrolyse de Feau se fasse a 100%, et parce que les ions H+ et les
acetates s'accumulent probablement dans les reservoirs. Les valeurs proposees a la section 6.1.2
(0,6M) seraient plus reaUstes. Pour se dormer une idee de Fimpact que peut avoir Ie face a face
entre Ie front acide et Ie front d'acetates, on calcule les concenta-adons resultant de la rencontre
de deux fronts a Fappendice 2. Les concentrations en acetates et en ions H+ passeraient de 0,6M
a seulement 3,2 x 10-3M.
73
6.1.4 Adsorption non specifique du zinc
Les exceUents taux d extraction, obtenus lors des essais CB1 a CB4, indiquent que les
Hens du zinc avec Ie sol etaient possiblement faibles, electrostatiques ou de nature non
specifique. De plus, on remarque qu/il n/a pas ete necessaire d/abaisser Ie pH du sol pour
desorber Ie zinc. En effet, au tableau 6.3 on peut voir que la quantite residuelle de zinc sorbe
etait beaucoup plus petite que la quantite mitiale dans les zones ou Ie pH a augmente en cours
d/essai.













































6.2 Traitement d/un sol artificiellement contamine au plomb et au cuivre
l/essai CB7, realise en ceUule de 100 litres, attire Fattention en raison de son volume
relativement grand. Cependant, sans Fessai CB5 les resultats de Fessai CB7 auraient peu de
valeur. Aux sections 6.2.2 et 6.2.3 on compare les essais CB5 et CB7 pour etudier deux questions
importantes: Feffet du changement d'echelle sur la quantite de charges requises pour
decontaminer un sol, et Feffet du changement d'echeUe sur la consommation denergie.
Auparavant, la comparaison des essais CB5 et CB6 aura permls d'etudier Feffet de la teneur en
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eau, afin de guider Ie choix de la teneur en eau initiale de Fessai CB7. A la section 6.2.4, on
reutilise la comparaison des essais CB5 et CB7 pour etudier Ie probleme de Fhomogeneite entre
Ie bas et Ie haut d une masse de sol traitee par electrocinetique.
L evolution de la temperature au cours d/un essai par electrocinetique est un sujet peu
documente. Au cours de Fessai CB7, Ie suivi de revolution de la temperature a ete fait et les
resultats sont analyses a la section 6.2.5. Les deux sections suivantes sont consacrees a 1 etude
du phenomene de nugration ionique. Premierement, on examine la migration du front acide et
du front d'acetates au cours des essais CB5 a CB7, comme cela a ete fait pour les essais CB1 a
CB4. Deuxiemement, on utilise les resultats intermediaires de lessai CB7 pour discuter du
modele de migration propose a la section 6.1.2. En fait, ce modele s'adapte bien aux essais CB5
a CB7 parce que Ie sol d/Ascot et Facide acetique sont comrnims aux essais CB1 a CB7. A la
demiere section, soit la section 6.2.8, on montre que Ie plomb et Ie cuivre etaient lies de fa<;on
semblable au zinc sur Ie sol d Ascot.
6.2.1 Choix de la teneur en eau initiale pour Fessai de 100 Hires
Ici, il s agit de voir si Faugmentation de la teneur en eau tnitiale ameliore Ie rendement
d/un traitement par electrocinetique. En accord avec Fequation 2.21, une plus grande teneur en
eau devrait rendre la migration ionique plus aisee (augmentation du coefficient 6 = nSr). Par
contre, augmenter la teneur en eau a Ie desavantage de reduire la masse volumique seche (pa)
du sol a trailer.
Les resultats des essais CB5 et CB6 sont utilises pour etudier Feffet de la teneur en eau.
Alors que les concentrations mitiales en plomb et en cuivre etaient legerement superieures dans
Ie cas de Fessai CB5, la teneur en eau initiale de Fessai CB5 etait de 16,8% comparativement a
20,9% pour Fessai CB6. Comme on s/y attendait, la resistivite initiale moyenne entre VI et V5
etait un peu plus faible pour Fessai CB6 (209ohm-cm) que pour Fessai CB5 (225ohm-cm), et ce
meme si les concentrations initiales en metaux lourds dans Feau des pores etaient superieures
en CB5. II en decoule qu/une energie de 148Wh/litre a ete necessatre pour faire circuler 31 065C
lors de Fessai CB6 comparativement a une energie de 165Wh/litre pour Fessai CB5. Cependant,
lorsqu'on examine la consommation d'energie par unite de masse on se rend compte que Fecart
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entre les deux essais est moins significatif. En effet, une energie de 93Wh/Kg de sol sec a ete
necessaire pour faire circuler 31 065C lors de Fessai CB6 alors qu'une energie de 95Wh/Kg de
sol sec a ete necessatre pour Fessai CB5. Dans Ie cas de ces deux essais on peut done conclure
que la teneur en eau n/a pas influence beaucoup la quantite d'energie necessaire au passage
d'une certame quantite de charges.
En terme de decontammation, il n est pas evident que Faugmentation de la tenenr en eau
initiale ait eu de Finfluence. En effet, bien que les taux d/extraction des deux essais soient
identiques m^me si Ie nombre de charges passees etait momdre dans Ie cas de Fessai CB6 (CB6
->- 31 065C; CB5 -*' 35 538C), une quantite superieure de metaux lourds (0,76meq/100g) a ete
extraite en CB5.
La comparaison des essais CB5 et CB6 montre que Faugmentation de la teneur en eau
inidale ne procure pas d/avantages marques, et on a juge qu/il etait inutile d'utUiser une grande
teneur en eau en vue de Fessai CB7. On a alors vise une teneur en eau initiale voisme de celle de
Fessai CB5 lorsqu'on a contamine Ie sol de Fessai CB7.
6.2.2 Taux d/ extraction obtenu lors de Fessai de 100 litres et nombre de charges
Pour les 102 litres de sol traite au cours de Fessai CB7 on a fait circuler un total de 2 995
691 C, soit Fequivalent de 29 370C/litre. Ce chobc a ete fait pour comparer Ie taux d/extraction de
Fessai CB7 avec celui de Fessai CB5, lors duquel une charge xuutaire de 29 370C/litre a aussi
circule. Des taux d/extraction egaux pour les deux essais mdiqueraient que la charge unitaire a
appliquer, pour un taux d/extraction vonlu, est independante du volume de sol a trailer. On
rappeUe qu/en plus d'^tre plus grand. Ie volume de sol traite en CB7 n/avait pas les memes
proportions que Ie volume de sol contenu dans la ceUule utiUsee pour I'essai CB5. Les rapports
de longueur (L), de largeur (1) et de hauteur (h) etaient les suivants:
^BL= 2,41 ; 1CT—6,5 ; hCT—5,4
'CB5 XCB5 "CB5
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Avant de fatre la comparaison entre les deux essais, on doit d abord mentionner que les
concentrations mitiales en plomb et en cuivre etaient plus grandes pour lessai CB7 que pour
Fessai CB5. Le tableau 5.1 montre que les concentrations initiales en metaux lourds etaient de
9,94meq/100g et 7,95meq/100g pour les essais CB7 et CB5 respectivement.
Le taux d/extraction de 86,1%, obtenu suite a Fessai CB7, est im peu plus faible que Ie
taux d/extraction de 89,7% obtenu suite a Fessai CB5. Par contre, 8,56meq/100g de metaux
lourds ont ete enleves durant Fessai de 100 litres comparativement a 7,13meq/100g pour Fessai
CB5. Ces resultats laissent croire que les taux d extraction auraient ete identiques si les
concentrations inrtiales avaient ete les memes. On peut done conclure, sur la base d une paire
d essais, que Ie nombre de charges par unite de volume qu/H faut appliquer pour traiter un sol
donne est independant des dimensions de la cellule de traitement.
6.2.3 Influence du changement d'echelle sur la consommation d'energie
A partir des equations 2.14 et 2.15, on obtient Fequation 6.3 qui exprime que l/energie
consommee (E) durant un certain mtervalle de temps (t) est proportionneUe a la resistivite (p),
au rapport longueur sur section (L/A) et au carre du courant (I).
E=^I2t (6.3)
En divisant Fequation 6.3 par Ie volume (L-A) on acquiert Fequation 6.4 ou e est
Fenergie volumique et i la densite de courant.
e=pi2t (6.4)
Connaissant la charge unitaire (C/litre) requise pour decontaminer Ie sol de lessai CB5
on convient que, pour une meme densite de courant, 2,41 fois plus de temps serait requis pour
atteindre la meme charge unitatre au cours de lessai CB7. Le facteur 2,41 provient du fait que la
distance entre les griUages de plastique de la cellule de 100 litres est 2,41 fois plus grande que la
distance «interplaque» de la cellule utilisee pour Fessai CB5. On a la chance de pouvoir iUustrer
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cette idee a F aide des resultats des essais CB7 et CB5. En effet, les moyennes ponderees des
densites de courant appliquees en CB7 (0,92mA/cm2) et CB5 (0,93mA/cm2) etaient presque les
memes et il en resulte que Ie rapport tcB7/tcB5 a ete de 2,44. Si les densites de courant avaient ete
constantes, et que les resisdvites avaient ete constantes et egales dans les deux cas. Ie rapport
final ecB7/ecB5 aurait du etre egal a 2,39 (p(0,92)2353,5/p(0,93)2145). En reaUte, Ie rapport fmal
ecB7/ecB5 mesure experimentalement entre les deux reservoirs etait de 1,79. On a calcule Ie
rapport ecB7/ecB5 en udlisant la resisdvite reservoir a reservoir, et non la resistivite anode a
cafhode, pour representer Ie mieux possible ce qui s est produit dans Ie sol.
La figure 6.3 montre que les densites de courant ont varie en fonction de la charge
unitatre consoimnee lors des essais CB5 et CB7, alors que la figure 6.4 montre que les resistivites
reservoir a reservoir ont aussi varie en fonction de la charge unitaire consonunee. De plus, la
resistivite du sol de Fessai CB7 a constamment ete plus faible que la resistivite du sol de Fessai
CB5. II est probable que la difference entre les concentrations mitiales en metaux lourds dans
Feau des pores (CB7 -> 7,31meq/100g; CB5 -* 5,49meq/100g) ait ete responsable de la
difference de resistivite. Les faits presentes dans ce paragraphe expUquent done ponrquoi
FappUcation dtrecte de Fequation 6.4 ne correspond pas a la realite.
On a construit la figure 6.5 afin de cemer Finfluence de la densite de courant sur Ie
rapport ecey/ecBs. La figure 6.5 presents deux courbes dont Fune est la consommation reelle
d/energie volumique (reservoir a reservoir) en fonction de la charge unitaire consommee lors de
Fessai CB7. l/autre conrbe represente la consommation cTenergie fictive de Fessai CB5, calculee
en substituant la courbe de r^sistivite de Fessai CB5 par la courbe de resistivite de Fessai CB7.
Dans ce demier cas on suppose que si Ie sol de Fessai CB5 avait ete moms resistif, il aurait ete
possible de conserver la meme courbe de densite de courant en controlant ce courant. Le
rapport final calcule ^ partir de la figure 6.5 est de 2,24 et represente FmHuence de la densite de
courant entre les essais CB5 et CB7. En considerant les param^tres i et p egaux en tout points. Ie
rapport ecB7/ecB5 aurait du etre de 2,41 et on peut calculer un facteur d'influence de la densite
de courant (fi) egal ^ 0,93 (2,24/2,41). Le facteur d'influence de la resistivite (fp) serait done de
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En general. Ie facteur fp ne devrait pas etre necessatre puisque des essais effectues sur des
sols issus de la meme source devraient etre caracterises par des courbes de resistivite identiques.
En effet, la figure 6.4 laisse croire que si les resistivites initiales avaient ete les memes en CB7 et
en CB5, les courbes de resistivite auraient ete les memes. En pratique, Fequation 6.5 devrait
alors s'ecrire comme suit (oH GV veut dire «grand volume» et PV veut dire «petit volume»):
^=f,^ (6.6)
'PV ^PV
Un facteur fi tres petit est theoriquement possible si on applique une densite de courant
initiale tres petite pour un essai a grand volume, comparadvement ^ une densite de courant
plus grande pour un essai a petit volume. Cependant, Ie rapport tcv/tpv ponrra etre de
beaucoup superieur au rapport Lcv/Lpv.
6.2.4 Homogeneite d'un traitement par electrocinetique
Durant tout Fessai CB5, on a utilise un tr^s grand debit de recirculadon afin
cThomogeneiser Ie fluide cathodique. Le debit utilise ici etait plus grand que celui de Fessai
CB4, mais cela n'a pas emp^che Ie clivage entre les concentrations finales du bas et du haut de
Fechantillon de sol traite (figure 6.6). Le fait d'avoir melange Ie Hmde anodique au cours de
Fessai CB7, en plus d'avoir melange Ie fluide cathodique, semble avoir ameliore la repartition
finale des concentrations (figure 6.7). La non-homogeneite des fluides de controle serait done
responsable de la difference entre les concenta-adons du bas et du haut d/un echantiUon de sol
traite par electrocinetique.
6.2.5 Evolution de la temperature au cours de Fessai de 100 Utres
On sait que la chaleur degagee par une resistance electrique augmente en fonction de la
puissance. Au cours de Fessai CB7, on pouvait done s'attendre a ce que la temperature, prise au
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Comparaison des concentrations finales en cuivre entre Ie bas
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Figure 6.6 Repartition des concentrations au terme de Fessai CB5
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Comparaison des concentrations finales en cuivre entre Ie bas
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Figure 6.7 Repartition des concentrations au terme de Fessai CB7
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centre de Fechantillon, evolue en fonction de la puissance. Comme Ie montre la figure 6.8, Ie
profil de temperature a une forme semblable au profil de puissance, sauf que vers la fm de
1 essai la temperature n/a pas diminue aussi rapidement que la puissance. La masse de sol de
lessai de 100 litres aurait done agi comme un reservoir de chaleur. Ainsi, dans une masse












Figure 6.8 Evolution de la temperature au cours de Fessai de 100 litres
Theoriquement, des temperatures elevees devraient nuire a la migration des metaux
lourds. En effet, lequation 2.23 indique que la mobilite ionique est inversement proportionnelle
a la temperature.
6.2.6 MigratiorLdu front acide et du front cTacetates
Comme a la section 6.1.3, on determinera Ie moment et Ie lieu ou la rencontre du front
acide et du front cTacetates s/est produite. Les donnees obtenues seront utilisees pour etudier
Finfluence de la concentration initiale en metaux lourds, et Finfluence du type de metal sur la
migration des deux fronts. Par la suite, afin cTexpliquer un fait particulier, on etablira une
relation entre Ie pH, la resistivite du sol et Favancee du front d/acetates.
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Les figures E.2(a), F.2(a) et G.6(a) montrent que les deux fronts se seraient rencontres
vers Ie centre de lechantillon au cours des essais CB5, CB6 et CB7. En CB6 les fronts se seraient
rencontres a t=40h alors qu en CB5 et CB7 les fronts se seraient rencontres a t=42h et t=168h
respectivement. Par Ie biais de la figure 6.9 on constate que la charge unitaire (par kg de sol sec),
requise pour amener les fronts a se rencontrer, a tendance a augmenter lineairement en fonction
de la concentration initiale en plomb et en cuivre. Afin de verifier cette tendance, il serait
interessant d analyser des essais effectues avec un sol et des contaminants communs, et dont les
ecarts dans la concentration initiale sont grands. Toujours selon la figure 6.9, il semblerait que Ie
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Figure 6.9 Influence de la concentration initiale sur la charge unitaire requise pour provoquer
la rencontre du front acide et du front cTacetates
Selon Ie modele propose en 6.1.2, plus les concentrations initiales sont grandes, plus les
concentrations des ions de remplacement devraient etre grandes. Ainsi, plus les concentrations
initiales sont grandes, plus les gradients electriques et les vitesses devraient etre petits (a
courant egal) au cours d un essai. II s ensuit que la charge umtaire requise pour provoquer la
rencontre des fronts devrait augmenter en fonction de la concentration initiale. Les donnees de
la figure 6.9 sont done coherentes avec Ie modele de la section 6.1.2.
Au tableau 6.4 on donne les valeurs de VOAC, u*oAc, et TaOAc pour les essais CB5 a CB7.
Farce que la densite de courant de Fessai CB7 etait plus faible que celle des essais CB5 et CB6, la
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vitesse du front d/acetates etait plus petite en CB7. On remarque aussi que la mobilite des
acetates etait plus grande dans Ie cas des essais CB1 a CB4 que dans Ie cas des essais CB5 a CB7.
Tableau 6.4 Parametres relies a la migration du front d'acetates
eSSai(s) VOAc U*OAc TaOAc
(cm/s) (cm2/V-s)
CB5etCB6 5,8x10-5 2,7x10-5 0,06
CB7 3,4xl0-5 3xl0-5 0,07
Dans Ie cas des essais CB5 a CB7, Favancee du front acide est difficile a caracteriser tant
par les resistivites que par les pH. Par exemple, les donnees intermediaires de Fessai CB7, a
t=114heures (tableau G.2), auraient du permettre de positionner clairement Ie front acide. Au
contraire, les valeurs du pH dans les zones adjacentes a Fanode sont relativement elevees, et ne
contrastent pas beaucoup avec la valeur initiale du pH. Pourtant, la combinaison nitrates et ions
H+ aurait dU fatre duninuer Ie pH du sol parce que Facide nitrique est un acide fort. BEAULIEU
(1995) a observe une situation similaire lors d'essais contr61es avec de Facide nitrique. Au terme
de ces essais, les pH osciUaient generalement autour de 4 et une valeur moyenne de 5,21 a
meme ete enregistree dans la zone 42-43, a la fin d/un essai.























Des pH semblables ^ cette demi^re valeur ont ete mesures a la fin des essais CB5 et CB6.
Respectivement, des pH moyens de 5,14 et 5,35 ont 6te enregista-es dans la zone 42-43. Ces pH
sont etonnants parce qu/ils sont eleves et parce qu/ils provoquent un saut dans les profUs de pH
(figures E.l(c) et F.l(c)). Un autre fait surprenant est que, a la fin de Fessai CB7, Ie pH de la zone
42-43 etait de 3,09.
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L/analyse du tableau 6.5 permet cTavancer que, contrairement a Fessai CB7, les acetates
n'auraient pas completement franchi la zone V1-V2 a la fin de CB5 et CB6. Etant donne que la
zone VI-V2 chevauche a petne la zone 42-43, on peut du'e que Ie front d acetates n'aurait pas
penetre la zone 42-43 dans Ie cas de CB5 et CB6. En CB7, la resistivite finale dans la zone VI-
reservoir est relativement elevee et stable, cela indiquant que Ie front d acetates aurait parcouru
un bout de chemin dans la zone 42-43. On conclut que, contrairement a lessai CB7, les nitrates
n auraient pas ete evacues de la zone 42-43 lors des essais CB5 et CB6. Les pH eleves de ces deux
essais s expliqueraient alors par la presence des nitrates dans la zone 42-43. Peut-etre faudrait-il
revoir la technique utilisee pour etablir Ie pH du sol car les nitrates semblent bel et bien avoir
contribue a faire dimtnuer Ie pH du fluide anodique au cours des essais CB5 a CB7 (tableaux
E.5,F.5etG.6).
6.2.7 Migration du plomb et du cuivre
VechantiUonnage mtermediaire, fait pendant Fessai CB7 a t=114h, donne des
renseignements sur Ie mode de migration des metaux lourds. Sans qu/on y fasse reference
explicitement, les figures G.5(a) et G.5(b) seront utilisees dans la discussion qui suit. A t=114h
on voit que les concentrations en metaux lourds avaient diminue considerablement dans les
zones 42-43, 40-41 et 32-33. En prenant la vitesse du front acide egale a celle du front cTacetates,
on calcule que Ie front acide devait etre a environ 14cm du reservoir anodique, soit vers
Fextremite «cathode» de la zone 32-33. Ainsi, en accord avec Ie module de la section 6.1.2, les
metaux lourds auraient ete «pousses en bloc» par Ie front acide. D/aiUeurs, la presence du front
acide dans les zones 42-43, 40-41 et 32-33 ne fait aucun doute puisque meme si les metaux
lourds etaient pratiquement disparus, les resistivites etaient plus basses qu au depart.
Du cote de la cathode, les metaux lourds n/ont pas migre comine un bloc de
concentration uniforme, possiblement en raison du gradient electrique qui a augmente
gradueUement de la cathode vers Fanode en debut d'essai. Par consequent, il est fort probable
que la concentration des acetates penetrant dans Ie sol n'etait pas uniforme. On en conclut que
Ie module de la section 6.1.2 n/est pas tout ^ fait convenable parce qu/il ne tient pas compte de
revolution du gradient electrique.
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6.2.8 Adsorption non specifigue^du plomb et du cuivre
Un tableau semblable a celui de la section 6.1.4 montre que, tout comme Ie zinc, Ie plomb
et Ie cuivre etaient faiblement Ues au sol d'Ascot Du cuivre s'est sorbe au sol au cours de Fessai
CB6, mais il faut mentionner qu'initialement tres peu de cuivre etait sorbe.













































Au cours de ce chapitre sept essais, realises avec du sol d/Ascot contamine en
laboratoire, ont ete analyses. Les deux fils conducteurs de la discussion ont ete Fessai de 100
litres et la migration ionique. Les conclusions relatives a ces deux sujets sont presentees dans ce
qul suit.
6.3.1 Essai en cellule de 100 litres
Conception
Les caracteristiques techniques de Fessai CB7, presentees ici-bas, ont ete determinees ^
partir des essais CB1 a CB4:
• Recirculation du fluide cathodique.
• Utilisation cTelectrodes reduites.
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• UtiUsation de geotextiles pour separer Ie sol et les fluides de controle.
• Homogeneisation des fluides de controle cathodique et anodique en cours de traitement.
La recherche d'une teneur en eau mitiale optimale a ete faite avant de preparer Ie sol de
lessai CB7. La comparaison des essais CB5 et CB6 a permis de conclure que la teneur en eau
mitiale ne devrait pas influencer de fa<;on signt&cative Fefficacite d'un traitement par
electrocinetique.
Analyse des resultats
La comparaison des resultats de Fessai CB7 et de lessai CB5 a permis de soulever les
points suivants:
• Le nombre de charges par unite de volume qu/il faut appllquer pour trailer un sol donne
semble independant des dimensions de la cellule de traitement.
• l/energie volumique necessaire au traitement d/un sol donne est proportioimelle a la distance
entre les electrodes, et est tnfluencee par la densite de courant.
• La non-homogeneite verticale d/un traitement electrocmetique est probablement reliee a la
non-homogeneite des fluides de controle. Cependant, 1homogeneisation des fluides apparait
comme ime depense d'energie inutile dans un contexte ou lextraction globale determine
Fefficacite.
6.3.2 Migration ionique
Les essais CB1 a CB7 ont permis de mettre laccent sur laspect nugration ionique parce
que la sorption des metaux lourds, et Fmteraction du sol avec les ions introduits n ont pas ete
dominants au cours de ces essais. Un modele de migration ionique a ete propose pour les essais
CB1 a CB4, et etendu aux essais CB5 a CB7. Ses grandes lignes sont les suivantes:
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• Les ions initialement presents dans Ie sol migrent en bloc sous Imfluence d un gradient
electrique.
• Les concentrations (en equivalents par litre) des ions de remplacement sont identiques a celles
des ions remplaces.
• La rencontre du front acide et du front d acetates engendre une augmentation prononcee de la
resistivite [BEAULIEU, 1995], les ions H+ et CHsCOO- etant pratiquement exclusifs lorsqu'Us se
rencontrent.
On a montre que les metaux lourds sont bel et bien «pousses», comme un bloc, par Ie
front acide en provenance de Fanode. II en d^coule que du cote de la cathode les ardons sont
probablement «pousses» de la m^me fa^on. Aussi, on a demontre que les ions mitialement
presents dans Ie sol peuvent etre remplac^s par des ions de memes concentrations. Cependant,
il semble que la concentration des ions pen^trant dans Ie sol ne serait pas urdforme. Le fait de
tenir compte de revolution du gradient electrique donnerait plus d'etoffe au modele propose.
Une consequence des deux premiers points du module est que la charge unitaire, requise
pour faire avancer les fronts d'une certaine distance, augmente avec la concentration initiale en
metaux lourds. Les resultats experimentaux ont effectivement demontre que la charge unitaire
requise augmente avec la concentration mitiale, appuyant ainsi les deux premiers points du
modele. Aussi, il semble que Ie type de contaminant influence Favancee des fronts.
Probablement que les deux premiers points du module pourraient s'appUquer au traitement
d/autres sols oH Fmteraction du sol avec les ions introduits est faible.
L/hypofh6se selon laqueUe la rencontre du front acide et du front cTacetates engendre
une augmentation prononc^e de la resistivite est coherente avec les donnees experimentales des
essais CB1 ^ CB7. En effet, on a etabU des relations solides entre Ie pH, la r^sistivite du sol et la
position des fronts. Probablement que Ie troisi^me point du module pourrait s'appliquer a tous




Traitement de deux sols a forte teneur en carbonates
Les sols contenant beaucoup de carbonates constituent une classe a part en raison de leur
comportement particulier durant un traitement par electrocinetique. Dans Ie present chapitre,
on compte prmcipalement sur deux essais pour decrire Ie comportement de cette classe de sol,
et pour proposer des strategies de decontamination. l/essai CB8 realise avec Ie sol 4 est Ie sujet
de la section 7.1 alors que Fessai CB12 realise avec Ie sol de Coaticook est Ie sujet de la section
7.2. La section 7.3 presente les conclusions issues de Fanalyse des essais CB8 et CB12.
7.1 Traitement d un sol industriel par voie acide
On peut quaUfier la strategic employee lors de Fessai CB8 de strategic acide. En effet,
suite a une s6v6re pr6acidification ^ Facide chlorhydrique (HC1), ajoutant au sol 4 environ 2,5
moles cTions H+ par Kg de sol sec, la penetration d/un front acide a et6 favorisee lors du
traitement electrocinetique. A la cathode, Ie pH a ete controle entre 3,5 et 4,2 a Faide de Facide
acetique, sauf lors des 48 premieres heures oH Facide cHorhydrique fut utilise.
Le choix du type de pr6acidification a ete fait en accord avec les resultats presentes au
tableau 5.4. Selon ces resultats, c/est Facide chlorhydrique pur qui a ete Ie plus efficace pour
solubiUser les metaux lourds. Suite a la preacidtficadon a Facide chlorhydrique. Ie pH du sol
etait de 5,88 en accord avec Ie tableau 5.4 (essais de preacidificadon), et de 5,39 en accord avec Ie
tableau H.1 (essai CB8). D'autre part, la courbe tampon du sol 4 (figure 3.6) montre que Ie pH
du sol devrait se situer entre 5,2 et 5,5 lorsqu/on ajoute 2,5 moles d/ions H+ par Kg de sol sec
(HC1). Dans ce cas, il est done interessant de constater que Ie pH du sol semble independant de
la teneur en eau (la teneur en eau du sol etant de 200% lors d/un essai tampon).
La preacidification a permis de faire passer la concentration moyenne en plomb et en
zinc dans leau des pores de 0 a 33 456ppm et de 0 a 2143ppm respectivement (tableau H.l). Par
rapport au sol, cela represents une concentration de 7,5meq/100g de metaux lourds solubles. Le
traitement electrocinetique a ete peu efficace si on considere qu'il a permis d extraire une
quantite de metaux lourds (Pb et Zn) ne correspondant qu/a une concentration de 3,2meq/100g,
et ce pour une consommation d energie de 4791wh/litre. En comparaison, 25 fois moins
d'energie a ete necessaire pour extraire 2,25 fois plus de metaux lors de Fessai CB5 realise avec
Ie sol d Ascot. Malgre tout, la concentration en plomb a passe sous Ie critere B du MENVIQ dans
la zone 40-41, et sous Ie critere C dans la zone 42-43. Aussi, la concentration en zinc a passe sous
Ie critere B dans les zones 42-43,40-41 et 32-33. Etant donne que Ie traitement a permis d/extraire
moins que la moitie des metaux lourds solubUises par la preacidification, on est en droit de se
demander si la preacidification etait vraiment utile dans ce cas. On reviendra sur cette question
aux sections 7.1.4 et 7.1.5 reliees a la preacidification. Alors que la section 7.1.1 fait suite aux
discussions du chapitre sbc, les sections 7.1.2 et 7.1.3 sont plutot dediees a Fetude du
comportement des carbonates face a lacidification causee par Ie traitement electrocinetique.
7.1.1 Avancee du front d/acetates
Lorsqu/on examine attentivement Ie tableau H.6 on se rend compte que, dans les 450
premieres heures du traitement, la resistivite a augmente legerement et successivement en V5-
V4, V4-V3 et V3-V2. Sur la base du modele sonmis au chapitre precedent, on suppose que cette
augmentation progressive de resistivite a comcide avec la penetration d un front d/acetates. Le
pH initial du sol, ainsi que les equations 2.7 et 2.8 indiquent que les ions H+ mtroduits par la
preacidification ont ete neutraUses, pnis remplaces par des ions Ca2+. Etant donne que Facetate
de calcium est un compose complMement dissocie, on comprend pourquoi la penetration des
acetates n'aurait cause qu'une leg^re augmentadon de resistivite.
En se basant sur Ie tableau H.6, on a calcule que la vitesse des acetates (appendice 1) etait
de 8,2x10-6cm/s avant qu/il se produise une augmentadon subite de resistivite en VI-V2. De
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plus, la mobiUte iordque apparente ainsi que Ie coefficient de tortuosite apparente etaient de
l,9xlO-5cm2/V-s et 0,04 respectivement On a construit Ie tableau 7.1 pour comparer la vitesse du
front cTacetates de Fessai CB8 avec celles des essais CB1 a CB7. Etant donne que la vitesse de
migration des acetates est fonction du courant/ on a pris soin de normaliser les vitesses par
rapport au courant. Le tableau montre que la vitesse normalisee du front d acetates etait 15,8
fois plus petite en CB8 qu'en CB1-CB7. Ce demier fait est coherent avec Ie module du chapitre 6
puisque la concentration initiale en anions etait beaucoup plus grande en CB8 (tableau 7.1).
D/aiUeurs, la resistivite initiale etait 6,8 fois plus faible en CB8 qu/en CB1-CB7. La faible vitesse
des acetates en CB8 etait aussi due a la mobilite ionique apparente. En effet, la mobilite iordque
apparente des acetates a ete plus faible au cours de Fessai CB8 qu/au cours des essais CB1 a CB7.
Tableau 7.1 Comparaison des vitesses de migration des fronts d acetates
groupe U*QAccourant voAc-migration estime de la Ri
(A) normalisee concentration (ohm-cm) (cm2/V-s)


































* on suppose que la concentration initiale en anions dans Ie sol correspond aux ions 0- introduits lors de la preacidification
7.1.2 Texture du sol en fin cTessai
A la fin de Fessai, Ie sol avait une texture bien particuliere a la zone ou U etait situe. La
figure 7.1 permet de suivre la description du sol en fin cTessai. A droite de la ligne «fm d/essai»
Ie sol etait tres mou et se comportait comme une argile sensible. C/est a dire que Ie sol devenait
un Uquide visqueux lorsqu/il etait remanie. Le long de la ligne «fm d essai» Ie sol etait tres dur
dans une bande d'environ 2cm de largeur. Des mottes dures atnsi que des cristaux blancs
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etaient presents, et on pense que ces cristaux etaient composes de calcite (CaCOs) etant donne
leur durete, leur couleur blanche et la grande disponibilite des ions Ca2+ et COs2-. On pouvait
d ailleurs apercevoir des cristaux blancs dans la region de Fanode aux premiers jours de Fessai.
Le sol a gauche de la ligne «fin d/essai» etait dur, mais moins que celui present Ie long de la
ligne. Ce sol etait truffe de granules dures qui etaient possiblement composees de CaCOs.
Iront acide
Figure 7.1 Progression du front acide et dissolution des carbonates
Une croute de surface etait presente de la ligne «fin d/essai» jusqu a environ lcm de la
plaque de plastique separant Ie sol du reservoir cathodique. Au debut, la croute n etait qu un
tapis de cristaux blancs qui par la suite se transforma en une croute (des analyses chimiques ont
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demontre que les concentrations en plomb et en zinc etaient faibles dans cette croute) ayant des
teintes de rouge et de brim. II aurait ete utile d'avoir un systeme permettant de recueiUir
aisement cette croute afm d'eviter qu'elle se solubilise. Par exemple, une toile geotextile aurait
permis d enlever regulierement la croute sans toutefois retirer des grains de sol.
7.1.3 Effetdu front acide sur les carbonates, les metaux lourds et la resistivite
La figure 7.1 montre les lignes en arriere desqueUes Ie sol a passe d/un gris fonce a gris
pale, et ce, a differentes etapes du traitement. La figure 7.1 donne aussi les teneurs en eau ainsi
que les pH du sol a la fin du traitement. A gauche de la ligne «fin d/essai» Ie pH du sol etait a
peu pres constant a 6,1 et il etait plus grand que Ie pH initial (5,39 apres la preacidification). A
droite de la ligne «fin d/essai» Ie pH diminuait graduellement vers Fanode jusqu/a une valeur
moyenne de 2,41 dans la tranche 42-43. II est clair que Ie front acide n/avait pas franchl la moitie
de Fechantillon a la fin de Fessai.
A gauche de la ligne «fin d/essai» la teneur en eau du sol etait voisine de la teneur en eau
mitiale (wmoyen = 19,3%) sauf pour la tranche 10-11 ou la teneur en eau moyerme etait de 27,2%.
A droite de la ligne «fm d/essai» la teneur en eau moyenne augmentait de 34% a 57,2%, de la
zone 30-31 a la zone 42-43 respectivement. II est important de noter que Faugmentation de la
teneur en eau dans la demi-region anode n/a pas ete accompagnee d une augmentadon
apparente du volume du sol. On peut alors soutemr que les grains du sol avaient perdu de leur
masse et qu/il est fort probable que cette perte de masse etait due a la dissolution des carbonates
par Ie front acide. Aussi, les faibles concentrations finales que Fon a retrouvees dans les zones
42-43 et 40-41 indiquent que la dissolution des carbonates allait de pair avec lextraction des
metaux lourds. Ainsi, les mecanismes de sorption impliquant les carbonates etaient
probablement dominants dans Ie sol 4.
La figure H.2(a) indique clairement que la resistivite a augmente de fa^on abrupte dans
la zone V1-V2 aux alentours de t=450h. Aussi, 11 semble que F on peut associer cette
augmentation de resistivite avec Favancee du front acide car cTapres la figure 7.1, on peut
supposer que Ie front acide faisait son entree dans la zone V1-V2 vers t=450h. Par la suite, a
mesure que Ie front acide progressait, la resistivite a augmente de fa^on constante en V1-V2
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jusqu'a t=800h. A partir de ce moment. Ie front acide a progresse en V2-V3 coimne l/indiquent
les figures H.6(a) et 7.1. On constate que Ie front acide a progresse beaucoup plus lentement que
Ie front cTacetates, et ce en raison de Fmteracdon entre les ions H+ et les carbonates.
La relation de cause a effet entre la migration du front acide et Faugmentation de la
resistivite sexplique encore par Fassociation des ions H+ avec les acetates. En effet, a mesure
que Ie front acide a dissous les carbonates, les ions H+ seraient devenus, avec les acetates, les
seuls ions presents dans la zone de dissolution. Aussi, il se peut que des ions COs2- se soient
associes aux ions H+ pour faire augmenter la resistivite du sol car tout comme lacide acetique,
Facide carbomque n/est pas compl^tement dissocie.
Au terme de Fessai CB8 Ie sol de la zone V1-V2 etait pradquement decontamine et assez
resistif. Si on avait pousse plus a fond Ie traitement du sol 4, on voit bien qu/un gaspUlage
substantiel d'energie aurait pris place dans la zone VI-V2, puis dans la zone VI-V3, puis dans la
zone V1-V4. Done, pour esperer obtenir un traitement competitif par voie acide (du moins
lorsque Facide de contr6le est de Facide acetique) on peut dire qu'il serait imperatif de trouver
un moyen pour disposer du sol a mesure qu'il est decontamine.
7.1.4 Formation de complexes suite a la preacidification
Selon Ie bilan de masse de Fessai CB8 (tableau H.8), on avait extrait 1210mg de plomb a
la cathode et 730mg a Fanode apr^s 456 heures de traitement. A priori, on ne s'attendait pas a
extraire une teUe quantity de metal a Fanode. Lorsqu/on examine les quantites de zinc extraites
a t=456h, les resultats sont frappants. Alors que 809mg de zinc a etc recupere a Fanode,
seulement 112mg a ete r^cupere a la cathode. En tenant compte du fait qu/U n/y a eu aucim debit
electro-osmodque de la cathode vers Fanode pendant ces 456 premieres heures, il est evident
qu/une partie des metanx lourds solubles etaient sous forme de complexes de charge negative
au debut du traitement. D'ailleurs, les tableaux H.2 et H.3 ainsi que la figure H.l(a) montrent
que les profils de concentration en plomb et en zinc progressaient de la cathode vers lanode a
t=191h. A t=554h. Ie plomb exhibait un profil sunilaire a celui observe a t=191h alors que Ie zinc
avait retrouve un prof il «normal». Cette demiere constatation indique que Ie zinc se serait Ubere
de ses complexes plus rapidement que Ie plomb.
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On pose comme hypothese que la grande quantite d'ions Cl- introduite lors de la
preacidification serait responsable de cette formation de complexes. A t=500h environ, Fodeur
de cHore a Fanode avait beaucoup diminuee, indiquant que la concentration en ions Cl- dans
Feau des pores avait aussi beaucoup diminuee. ParaUelement, on a remarque que la
concentration en plomb dans Ie reservoir anodique etait de 18ppm a t=552h, comparativement a
1173ppm a t=456h (des dormees relatives au zinc ne sont pas disponibles). Ces demiers faits
s'accordent aussi avec Fhypothese selon laqueUe Ie front d'acetates anrait «pousse» les ions
negatifs vers lanode. En effet, selon Ie calcul de vitesse fait a Fappendice 1, Ie front d'acetates
devait se situer ties pres du reservoir anodique a t=500h.
HAHNE et coU. (1973) donnent les formules et les constantes permettant de determiner,
en fonction du pH et de la concentration en ions C1-, la fraction de chacune des formes de plomb
et de zinc en solution. Les figures 7.2 (a) et (b) montrent les resultats du calcul des fractions
solubles de plomb et de zinc en fonction d/un pH de 6 et d/ime concentration en ions Cl- allant
de 10-4M a 10M. Le pH du sol en debut d'essai 6tait voism de 6 alors que Facide chlorhydrique
introduit lors de la preacidification avait une concentration de 12M. Le sol etant pratiquement
sec avant la preacidtfication, la concentration en ions Cl- dans Feau des pores au debut du
traitement electrocinetique etait probablement au-dessus de 1M. Les figures 7.2 (a) et (b)
s'accordent avec les resultats obtenus lors de Fessai puisque la fraction de complexes negatifs
est elevee lorsque la concentration en ions 0- est superieure ^ 1M. Les formules et les constantes
permettant d'obtenir les figiires 7.2 (a) et (b) sont donnees a Fappendice 3.
HAHNE et coll. (1973) emettent cependant des reserves quant a ces demieres figures. Us
mentionnent que les distributions des fractions representent seulement les effets des ions Cl- et
du pH et qu'elles ne doivent pas ^tre vues comme des distributions absolues de n/importe quel
systems environnemental. Un module exact peut etre prepare seulement si toutes les reacdons
sont connues. Ainsi, les figures 7.2 (a) et (b) ne representent surement pas de fagon exacte Ie
systeme qui prevalait lors de Fessai CB8. Cependant, on comprend que Fassociation des ions Cl-






















(les especes Pb-OH n'apparaissent pas pour alleger la figure)
log[CI-]
(b)
Figure 7.2 Complexes de zinc(a) et de plomb(b) form6s suite a la preacidification
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Probablement que la resistivite mitiale du sol, amsi que la vitesse du front d'acetates
auraient ete plus faibles si des complexes ne s'etaient pas formes lors de la preacidification. En
effet. Ie nombre de charges a transporter aurait etc plus grand car par exemple, la formation
d un complexe PbCL2" annule deux charges positives et deux charges negatives. Pour eviter de
former des complexes, la preacidification aurait du se faire avec de 1'acide chlorhydrique
concentre a moins de 0,01M, mais une telle preacidtfication aurait eu peu d'effet (tableau 5.4).
7.1.5 Effets de la preacidification sur la decontamination du sol 4
Compte tenu de la section precedents, on peut dire que la preacidification a eu Feffet
non desirable de faire migrer les metaux lourds vers Fanode avant que ces demiers ne
reviennent vers la cathode. Les pertes de temps et d'energie occasionnees par la preacidification
sont difficiles a evaluer mais on peut en discuter a Faide du tableau H.4. Selon ce tableau, on
voit qu/en fin d'essai Ie plomb s/est accumule dans les zones 30-31 et 22-23 alors que Ie zinc s'est
accumul6 dans les zones 22-23 et 20-21 situees plus pres de la cathode. Ce decalage exprime que
Ie zinc aurait eu plus de temps pour migrer vers la cathode, en accord avec Ie fait que Ie zinc se
serait debarasse plus rapidement des ions C1-. Cette explication semble pertmente puisque la
mobilite ionique du plomb est plus grande que ceUe du zinc (tableau 2.3). Done, on peut
supposer qu/en Fabsence de complexes la situation finale du zinc et du plomb aurait ete
meiUeure que celle decrite par Ie tableau H.4. On conclut que la preacidification de Fessai CB8
etait trop forte parce que de toutes fa^ons, moms de la moitie des metaux lourds solubilises par
la preacidification ont ete extraits.
Suite a F analyse qui a ete faite jusqu'a mamtenant, il est clair que Ie traitement
electrocm6tique a contribue largement a la desorption du plomb et du zinc. Ainsi, on peut
supposer qu'un traitement plus long aurait pu combler Fapport fait par la preacidification, et
que cette demi^re n/a fait qu/entrainer des couts supplementaires. Cependant, dans un cas
comme Ie sol 4 oU tous les metaux lourds sont initialement sorb^s, im traitement sans
preacidification aurait peut-etre ete tres lent et tr6s energivore. II semble que seule
Fexperimentadon pourrait permettre d'evaluer Fefficacite d/un traitement sans preacidification.
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7.2 Traitement par vote non acide d'un sol artificiellement contarnine
Suite aux resultats peu concluants de Fessai CB8 et de sa strategie acide, on a decide de
mettre a lessai ime strategic differente pour traiter les sols a forte teneur en carbonates. Le chob<
de la strategic s/est fait en fonction de Fessai CB8 mais aussi en fonction de quatre essais deja
realises par COUTURE (1994) avec du sol de Coaticook. En fait, on voulait eviter d/adopter une
strategic ay ant deja ete mise a Fessai. Le tableau 7.2 resume les strategies et les resultats des
quatre essais deja realises par COUTURE (1994).
La strategie de l/essai IX etait interessante meme si elle n/a pas ete efficace. LOTS de cet
essai, on a utilise un agent complexant puissant (NaEDTA) a la cathode pour favoriser Ie
transport du plomb (sous forme de complexe de charge negative) de la cathode vers Fanode. Le
plomb a en effet ete deplace de la cafhode vers Fanode mats il n/a pas ete extrait. Pour les essais
VI, VII et VIII, on a opte pour une acidification du sol a lanode sans faire Ie controle du pH a la
cafhode. Alors que les carbonates ont lunite Favancee du front acide, les ions OH- ont eu Ie
chemin libre. En effet. Ie pH moyen du sol etait situe entre 9 et 12 a la fin des trois essais. Les
essais VI, VII et VIII n/ont pas ete tres concluants, comme en temoignent les faibles taux
d' extraction presentes au tableau 7.2, mais Fenergie consommee lors de ces essais fut faible et
certaines des caracteristiques de Fessai VII sont interessantes. On analysera plus a fond les
resultats de Fessai VII a la section 7.2.4. Pour Ie moment, on rappelle que Ie but de Fessai CB12
etait cTexperimenter une nouvelle strategic.
Au chapitre 2, on a vu que Facetate de sodium (NaOAc) peut etre utilise pour extraire les
metaux lourds de la phase «carbonates» lors d/une extraction sequentielle [TESSIER et coll. cites
par YONG et coll., 1993]. Dans Ie cadre de Fessai CB12, on a voulu provoquer la desorption des
metaux lourds en favorisant la formation d'acetate de sodium dans les pores du sol de
Coaticook, et ce sans opposer un front acide aux carbonates. En fait, il n'est pas evident que la
solubiUsation de tout Ie calcium soit indispensable a F extraction des metaux lourds et par
surcroit, Fassociation des ions H+ avec les ions CHsCOO- augmente la resisdvite du sol. Les
acetates ont ete fourrds par Facide acetique present a la cathode alors que Ie sodium a ete fourni
par lacetate de sodium utilise pour Ie controle a Fanode. On aurait pu utiliser du NaCl ou du
NaOH a lanode mais on voulait garder un pH assez eleve et assez stable dans Ie reservoir. Tout
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Tableau 7.2 Essais realises sur Ie sol de Coaticook par COUTURE (1994)
00
gradient courant energie concentration concentration pH
essai controle a la controle a electrique moyen duree charge consommee initiale en finale minimale extraction moyen






















































source: COUTURE, C. (1994) Efficacite comparative de I'electrocineticfiie et dun simple lessivage pour Ie traitement des sols contamines an plomb, Memoire de maitrise, Universite de
Sherbrooke, 204p.
au long de Fessai, Ie pH a ete mamtenu entre 3,7 et 5,48 a Fanode alors qu/a la cathode. Ie pH a
ete maintenu entre 3,03 et 4,21. Grace a ce controle, il a ete possible de maintenir un pH a peu
pres neutre dans Ie sol (tableaux 1.2 et 1.3).
Avant Ie debut de Fessai CB12, ime legere quantite d/acide acetique a ete ajoutee au sol
(0,16 mole d/ions H+/Kg de sol sec). Le tableau 1.1 montre que cette operation a permis la
solubilisation de 60% du cuivre et de 37% du plomb (avant la preacidtfication tous les metaux
lourds etaient fbces au sol). Au tableau 5.5, on constate avec surprise que Fajout de 0,5 mole
cTacide chlorhydrique par Kg de sol sec a permis la solubilisation de seulement 1,2% du cuivre
et 1,6% du plomb. Pourtant, Ie sol utilise pour les tests de preacidification a ete prepare d/une
fa<;on absolument identique au sol de Fessai CB12. Un autre fait curieux que Fon peut observer
au tableau 5.5 est Ie suivant: pour Facide cUorhydrique et Ie melange acide nitrique et acide
chlorhydrique. Ie pH du sol a augmente lorsque la quantite d'acide ajoutee a passe de 0,08 a 0,5
mole d/ions H+/Kg de sol sec. On s'attendait plut6t a ime duninution du pH.
La comparaison des tableaux 1.1 et 1.4 montre que 39% du cuivre et seulement 1% du
plomb auraient ete enleves a Fissue du traitement Cependant, les concentrations mitiales en
cuivre et en plomb etaient probablement plus grandes que 1128ppm et 3484ppm
respectivement. En fait, les concentrations initiales auraient du etre les memes que ceUes des
essais de preacidification (1359ppm de cuivre et 4945ppm de plomb). Selon Ie bilan de masse
presente au tableau 1.8,48% du cuivre et 23% du plomb auraient ete enleves du sol. Ces demiers
taux d/extraction sont probablement les plus realistes.
Le deroulement de Fessai CB12 s/est fait en trois volets successifs qui seront Fobjet des
sections 7.2.1 a 7.2.3: de t=0 a t=124,5h Ie controle a Fanode s/est fait avec de Facetate de sodium,
de t=124,5h a t=146h Ie contr61e a Fanode s/est fait ayec de leau du robmet, et de t=146h a
t=191h Ie controle a Fanode s/est fait avec de Facetate de calcium. A la section 7.2.4 on tentera de
prevoir quel aurait etc Ie comportement du sol de Coaticook si on Favait traite par voie acide.
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7.2.1 Effet de la preacidtfication et du controle a Facetate de sodium
La preacidification a permis d'obtentr une resistivite moyenne irdtiale relativement basse
(178ohm-cm), comparable a celle des essais CB5 a CB7 mais plus haute que celle de Fessai CB8
(Slohm-cm). Ainsi, la resistivite initiale du sol de Fessai CB12 etait seulement 3,5 fois plus
grande que celle du sol de CB8, meme si environ 16 fois plus d/ions ont ete preinta-oduits en
CB8. Partant de ce fait, il semble que Fon peut obtenir line faible resistivite initiale sans pour
autant ajouter une enorme quantite d/acide lors d'une preacidification.
Durant les 124,5 premieres heures du traitement. Ie sodium a migre de I'anode vers la
cathode sans que la resistivite du sol en soit affectee. Comme Facetate de sodium est un
compose compl^tement dissocie, ce type de comportement etait a prevotr. On peut estimer que
Ie front d'ions Na+ etait situe vers Ie centre de Fechantillon apres 100 heures de traitement. En
effet, seuls les pH des regions de Fanode et du centre avaient augmente a t=100h (tableaux 1.1 et
1.2). Comme en temoigne Ie tableau 1.2, la migration du sodium a eu pour effet cTabaisser les
concentrations en cuivre (411ppm) et en plomb (2751ppm) dans la region de l/anode. Par
consequent, on conclut que les ions Na+ ont favorise la migration des metaux lourds sans
provoquer une augmentation de la resistivite. Cela est un avantage par rapport aux ions H+ car
lorsqu'une zone de sol est decontaminee on ne veut pas qu'elle devienne trop resistive.
Durant tout Fessai CB12, Ie pH du sol a ete maintenu a des valeurs reladvement elevees
pour empecher la dissolution des carbonates. Par contre, d'apres Ie tableau 1.3 cet objectif n/a
pas ete attemt car environ la moitie du calcium aurait ete extrait unifonnement. Aussi, il est
possible que ce controle ait defavorise la desorption des metaux lourds au cours de Fessai et
ainsi, peut-etre qu'il aurait Cte plus profitable de controler Ie pH du reservoir anodique a des
valeurs plus basses. Une telle starategie pourrait 6tre qualifiee de semi-acide en ce sens qu une
certaine acidification du sol prendrait place pour aider a la desorption, et que Fintroduction
d/ions Na+ pemiettrait de maintemr la resisdvite du sol a un niveau acceptable.
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7.2.2 Effet du controle a l/eau du robinet
Apr^s 124,5 heures de traitement, Ie depot metaUique a la cathode etait visiblement
stable indiquant que les metaux lourds ne parvenaient plus a sortir du sol. Alors, dans Ie but de
promouvoir Ie mouvement des metaux lourds, on a decide de faire circuler tres rapidement de
Feau du robinet a Fanode (de t=124,5h a t=146h). Le tableau 1.2 montre que Feffet de ce regime
n/a pas ete dramadque car de t=100h a t=146h la concentradon en cuivre a dimmue de
seulement ISppm dans la region anode, alors que la concentration en plomb a diminue de
538ppm dans la meme region. Aussi, il est possible que ces diminutions de concentrations aient
ete Ie resultat du controle a Facetate de sodium de t=100h a t=124,5h.
Comparativement a Facetate de sodium, Feau du robinet est tres resisdve et c/est
pourquoi la resistivite a augmente dramatiquement dans les zones reservoir-anode et VI-
reservoir (tableau 1.6). Ueffet de Feau s/est aussi fait sentir dans Ie sol entre les plots VI et V2 ou
la resistivite a augmente progressivement. Cette augmentation progressive laisse croire qu'un
front cTions H+ a avance de Fanode vers la cathode en remplacement des ions Na+,
laugmentation de la resistivite etant due ^ F association des ions H+ avec les acetates. Or, si on
avait permis a Feau de s/acidifier dans Ie reservoir anodique, probablement que la resistivite
aurait progresse de la meme fa^on en V1-V2. Etant donne la grande resistivite de Feau du
robinet, on peut dire que la circidation rapide de Feau du robinet s'est traduite par une
consommation inutile d'energie dans Ie reservoir anodique.
7.2.3 Effet du contr61e a Facetate de calcium
Vacetate de calcium semble avoir effectue un travail semblable a Facetate de sodium
puisque les concentrations en cuivre et en plomb ont continue a baisser de t=146h a t=191h
(surtout dans les zones de Fanode et de la cathode). Dans Ie reservoir anodique, la resisdvite a
chute a une valeur semblable a ceUe qui prevalait avant Ie controle a Feau du robinet, et ce des
Fajout de Facetate de calcium (tableau 1.6). En V1-V2, la resistivite a duninue progressivement
jusqu'a t=191h alors qu'en V2-V3, V3-V4 et V4-V5 la resistivite a augmente legerement et
successivement de t=152h a t=191h. Ainsi, on croit qu/un front de calcium avait migre jusqu'au
reservoir cathodique ou tout pr6s de celui-ci a t=191h.
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7.2.4 Traitement du sol de Coaticook par voie acide
Les resultats relatifs a Fessai VII permettent de voir que Ie comportement du sol de
Coaticook est semblable a celui du sol 4 face a Facidification (tableau 7.2). En effet, Ie front acide
s/est installe dans une tranche allant du reservoir anodique jusqu'au plot VI (pH=5,5), et du
meme coup la concentration en plomb a chute a 250ppm. De plus, dans cette meme tranche la
concentration finale en calcium etait aussi de 250ppm, ce qui indique que Ie front acide a
dissous les carbonates et que Ie plomb 6tait probablement lie aux carbonates.
Pour Fessai VII, une charge de 33 333C/litre a permis au front acide d'atteindre Ie plot
VI alors qu/une charge de 340 OOOC/Htre a et6 necessaire pour atteindre Ie meme objectif en CB8
(figure 7.1 et tableau H.7). Par rapport au sol 4, on peut done dire que, grossierement, dix fois
mains de charges, de temps et possiblement cTenergie seraient necessaire a la decontamination
du sol de Coaticook. Parallelement, les courbes tampons de la figure 3.6 montrent que Ie sol de
Coaticook a besoin de huit fois moins cTions H+ pour que Ie pH du sol s'abaisse a 4. A la lumiere
de ces resultats, il semble que la charge, Fenergie, et Ie temps requis pour decontammer un sol a
forte teneur en carbonates dependraient de la teneur en carbonates.
7.3 Conclusion
Sur la base cTessais realises sur deux sols a forte teneur en carbonates, on a observe
qu/un traitement electrocinetique par voie acide permet d/abaisser les concentrations en metaux
lourds a des valeurs acceptees par Ie MEF. Cependant, la quantite d/energie, la charge, et Ie
temps necessaires a la decontammation peuvent etre considerables, et ils dependent
possiblement de la teneur en carbonates. A Favenir il serait interessant d/etablir, avec plusieurs
sols, une relation entre la teneur en carbonates, lenergie, la charge et Ie temps necessaires a la
decontamination. Cependant, avant de faire cela il faudra, par Ie biais de la recherche, etablir
une strategic commune qui serait la plus efficace. A la section 7.3.2 on propose des strategies
qui, selon Fauteur, devraient conta-ibuer a ameliorer Fefficacite du traitement des sols a forte
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teneur en carbonates. Auparavant, on resume les faits sur lesquels les strategies de la section
7.3.2 ont ete etablies.
7.3.1 Caracteristiques de traitement reliees aux carbonates et mieration ionique
• Pour les deux sols testes, la desorption et Fextraction des metaux lourds ont passe par la
dissolution et F evacuation des carbonates.
•Suite a la dissolution des carbonates, une croute peut se former a la surface du sol.
L enlevement de cette croute devrait etre benefique au traitement.
• Dans Ie cas d/un essai contr6le a Facide acetique, la resistivite du sol augmente dans les zones
decontaminees. Done, Ie fait cTenlever Ie sol a mesure qu/U est decontamine devrait mener a une
technologie plus economique lorsqu'on parle d'energie.
• Par opposition aux ions H+, les ions Na+ et Ca2+, en association avec des acetates, pennettent
au sol de conserve! sa resistivite irdtiale. Cependant, Fintroduction d acetate de sodium en
cours d'essai s'est avere une strategie plus ou moins efficace, possiblement parce que Ie pH du
reservoir anodique etait trop eleve.
• Une preacidification avec de Facide chlorhydrique concentre est inutile et meme mdesirable
parce que les ions Cl- forment des complexes avec les metaux lourds. D/aiUeurs, on a vu que la
preacidification n'est peut-etre pas essentielle a la decontamination des sols contenant beaucoup
de carbonates. D'autre part, Facide acedque semble etre beaucoup plus efficace que I'acide
cHorhydrique dans un contexte de preacidificadon.
• La preacidificadon de Fessai CB8 a permis de faire ressortir Ie fait que Fajout d/une grande
quantite d/ions provoque la diminution de la resistivite mitiale, du gradient electrique et par
consequent de la vitesse des ions. En effet, on a mesure que la vitesse normalisee du front
d'acetates etait environ seize fois plus petite en CB8 qu'en CB1-CB7.
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7.3.2 Strategies proposees
Afin de poursuivre Ie developpement de la technologie electrocinetique face aux
carbonates, on recommande que les essais a venir soient effectues avec du sol de Coaticook
parce qu/U contient moms de carbonates que Ie sol 4, et qu/ainsi les temps de traitement seraient
plus courts. La meilleure des strategies pourrait ensuite etre mise a lessai sur Ie sol 4 ou un
autre sol industriel ay ant une forte teneur en carbonates. Au cours des essais suggeres plus bas,
la pose d/un geotextile a la surface du sol devrait etre faite pour permettre de recueillir la croute
superficielle:
1- Traitement par voie acide: CHsCOOH a la cathode et preacidification avec CHsCOOH ou
NaOAc (pH=5). Considerer Ie fait qu'enlever Ie sol a mesure qu/U est decontanune serait
benefique.
2- Traitement par voie acide: HC1 a la cathode et preacidificadon avec CHsCOOH ou NaOAc
(pH=5).
3- Traitement par voie acide: HC1 ou CHsCOOH a la cafhode et sans preacidtfication.
4- Essai semblable a CB12, avec ou sans preacidification, mais avec tm controle plus bas du pH
a Fanode. En plus du NaOAc, Ie Ca(OAc)2, Ie NaCl ou Ie NaOH pourraient etre utilises a
Fanode.
La comparaison des essais 1 et 2 permettrait de determiner lequel des deux acides est Ie
plus efficace. Aussi, on pourrait determiner si la presence des ions Cl- permet au sol de garder sa
resistivite mitiale dans les zones decontaminees. La comparaison de Fessai 3, avec I'essai 1 ou
Fessai 2, permettrait de determiner si la preacidificadon est profitable. Finalement, I'essai 4




Traitement d'un sol industriel contamine au chrome
Le sol 5 est semblable au sol cTAscot en ce sens que c/est un sable silteux ayant une faible
capacite tampon. Cependant, Ie sol 5 contient beaucoup de chrome (environ SOOOppm) et il se
pourrait que ce metal, par rapport au zinc, au plomb et au cuivre, se comporte d/une fa^on
differente face a lelectrocinetique. En effet. Ie chrome est trivalent ou hexavalent dans un sol, ce
qui n/est pas Ie cas du zinc, du plomb et du cuivre. Au chapitre 2, on a vu que Ie chrome
trivalent se lie fortement aux sols, par opposition au chrome hexavalent qui est mobile. Dans Ie
cas present. Ie chrome serait done trivalent puisqu/il est sorbe a 99% sur Ie sol (tel que regu).
Plus precisement. Ie chrome serait lie au sol 5 par une phase «hydroxyde» (vou' chapitre 3).
Le sol 5 contient aussi ime bonne quantite de plomb (pr^s de 2000ppm) qui, tout comme
dans Ie cas du chrome, est presqu'entierement sorbe. Ce dernier fait est interessant puisqu/il
permettra de comparer Ie comportement du chrome avec celui du plomb, pour verifier si Ie
chrome confere au sol un comportement pardcuUer. Pour attemdre cet objectif, on dispose des
resultats de quatre essais qui permettront aussi de proposer des strategies plus efficaces que les
traitements acides utilises. Les quatre essais se dtfferencient par Ie type de preacidtfication et
par Facide de controle utilise a la cathode. La section 8.1 regroupe les trois essais controles a
Facide acetique (CB9, CB10 et CB13) alors que la section 8.2 traite de Fessai CB11 controle a
Facide chlorhydrique. Comme pour les deux chapitres precedents, la demiere section presente
les conclusions.
8.1 Traitements controles a Facide acetique
Le premier essai realise avec Ie sol 5 est lessai CB9. Pour cet essai, on a choisi de
preacidtfter Ie sol avec de Facide chlorhydrique parce que, lors des tests de preacidification
(tableaux 5.6 et 5.7), cet acide s/est avere plus efficace que Facide nita-ique pour solubiliser Ie
plomb. On a mis fin au traitement apres 162 heures parce que les taux d'extraction etaient
devenus tres faibles en raison de Finsolubilite des metaux lourds restant a extraire. Le
traitement a permis d/extratre 57% du chrome dont 13,5% ont ete desorbes en cours d'essai, et
61% du plomb dont 47% ont ete desorbes en cours d'essai. Done, a Fissue du traitement la
concentration moyenne en chrome etait encore assez elevee a 3687ppm.
Deux facteurs ont ete identifies pour expHquer Finsolubilite du chrome apres un certain
temps. Le premier facteur qui a peut-^tre favorise la sorption du chrome est laugmentation du
pH en cours cTessai. Effectivement, Ie pH moyen du sol a augmente de 2,55 a 3,79 suite au
controle a lacide acetique. On examinera ce facteur de plus pres a la section 8.2. Le deuxieme
facteur est la possibilite qu'une certaine quantite de chlorure de chrome (CrCls) se soit formee
suite a la preacidiftcation. On a vu au chapitre 2 que Ie CrCls est un compose considere conune
etant msoluble. Pour verifier la pertinence de ce demier facteur, Fessai CB10 a ete mene avec un
sol preacidifie a lacide nitrique. Uessai CB10 a lui aussi conduit a une unpasse puisqu/en fin
cTessai la concentration moyenne en chrome etait de 3574ppm, tout ce chrome etant
pratiquement insoluble. On peut done conclure que Ie CrCls n/a probablement pas ete
responsable de limmobilite du chrome en CB9. Aussi, on remarque que Fessai CB10 a permis
Fextraction de seulement 25% de plomb meme si, comparativement a 1'essai CB9, la quantite
d'energie et Ie nombre de charges etaient superieurs (tableau 5.3). En fait, ce comportement va
de pair avec les resultats des tests de preacidification.
Au cours des essais CB9 et CB10, beaucoup de metaux lourds ont ete extraits dans Ie
reservoir anodique, et un debit electro-osmotique important a circule de la cathode vers Fanode.
Afm de contrer cette situation, on a tente un essai avec im sol preacidifie avec une quantite
relativement faible cTacide acetique. Les resultats de Fessai CB13 demontrent que cette strategie
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n/a pas ete un succes parce que seulement 32% du chrome et 3% du plomb ont ete enleves du
sol. De plus, un debit electro-osmotique important a tout de meme circule de la cathode vers
Fanode.
8.1.1 Preacidification a Facide chlgrhydrique
Suite a la preacidification, Feau des pores du sol 5 a passe d/un vert tres pale a im vert
tres fonce. Les especes responsables de ce vert tres fonce etaient probablement aniordques car Ie
fluide du reservoir anodique est devenu vert f once au cours de Fessai CB9. Aussi, la figure 8.1
Ulustre que Ie sol a perdu sa couleur vert fonce (pour devenir brun) de la cathode vers 1'anode
en cours cTessai. Le tableau J.7 montre que du chrome et du plomb se sont accumule dans Ie
reservoir anodique jusqu'a t=113h, soit Ie moment ou la couleur vert fonce avait compl^tement
disparu du sol. On peut done affirmer qu/une fraction du chrome et du plomb etait sous forme
de complexes de charge negative en debut d'essai, et que certains de ces complexes ont
contribue a la couleur verte de 1'eau des pores. Sur la base de Fessai CB8, on attribue la
formation de complexes a la presence des ions Cl- introduits au cours de la preacidification.
D'aUleurs, il semble que les ions Cl- etaient la seule source de complexes car, en accord avecIe
chapitre 1, des conditions acides ne favorisent pas la transformation du chrome trivalent en
chrome hexavalent (ion Cr042- par exemple). D/ime fa^on ou d/une autre, la preacidificadon a
Facide chlorhydrique a engendre des complexes de charge negative.
La preacidificadon a aussi eu pour effet de procurer au sol une charge de surface positive
car un debit electro-osmotique moyen de 2,7x10-3cm3/s s/est manifeste de la cathode vers
Fanode (figure J.3(b) et tableau J.6). Par consequent, on pourrait croire que les metaux extraits
dans Ie reservoir anodique ont etc entraines par Ie debit electro-osmotique meme s'Us etaient de
charge positive. Cette hypoth^se semble invraisemblable puisque durant la periode allant de t=0
a t=113h, du plomb et du chrome ont ete extraits dans Ie reservoir cathodique. Le plomb exta-ait
dans Ie reservoir cathodique s'est principalement reta'ouve sous forme solide alors que Ie
chrome a ete extarait en majeure partie sous forme soluble. Le fluide du reservoir cathodique
etait d/un rouge vin plus ou moins fonce, en fonction de la concentration en chrome.
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Figure 8.1 Progression du front d/acetates au cours de Fessai CB9: t=30h (a) et t=69,5h (b)
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A Fappendice 1, on a calcule que la vitesse du fluide correspondant au debit electa-o-
osmotique etait de 1,1x1 O^cm/s, done environ deux fois plus grande que la vitesse du front
«poussant» Ie Uquide vert f once (5,3x10-5cm/s). Ainsi, on constate que Ie gonflement du sol
Ulustre sur la figure 8.1 n etait pas directement associe au debit electro-osmodque, rnais plutot a
Favancee du front en provenance de la cathode. Tout comme dans Ie cas des essais CB1 a CB8,
on associe ce front a la migration des acetates provenant du controle a la cathode. Deux signes
indiquent la presence des acetates en remplacement des ions Cl- et des complexes negatifs.
Premierement, la figure 8.1 montre que la resistivite du sol etait beaucoup plus grande que la
resistivite initiale dans les zones ou Ie front s/etait installe. Ces augmentations s'expliquent en
considerant que les acetates auraient reagi avec les ions H+ deja presents. Deuxiemement, la
figure 8.1 (b) montre que Ie pH moyen etait de 3,7 dans la region occupee par les acetates,
comparadvement a un pH initial de 2,55 et un pH de 2,16 dans la region ou Ie sol etait encore
vert fonce. On a fait Ie lien entre Faugmentation du pH et Fassociation des acetates avec les ions
H+ lors de Fanalyse des essais CB1 a CB4.
La figure 8.1 (b) montre aussi que les acetates auraient «pousse» en bloc les complexes de
charge negative car Favancee du front d/acetates a cause une diminution marquee des
concentrations en chrome et en plomb dans Feau des pores et Ie sol. Par exemple, a t=69,5h la
concentration en chrome a Fanode etait de 5676ppm dans Ie sol et de 10 773ppm dans l/eau des
pores. Au meme moment, on retrouvait en moyenne 3324ppm de chrome dans Ie sol et 423ppm
dans 1 eau des pores au centre et a la cafhode. Le tableau J.7 et la figure J.3(c) montrent qu une
quantite negligeable de chrome a ete enlevee apres 113 heures de traitement. Ainsi, aucune
raison permet de croire que la strategie de Fessai CB9 aurait permis d/abaisser la concentration
en chrome sous Ie critere C a long terme. Cependant, il semble qu'une modification a cette
strategic pourrait mener a un traitement efficace. En effet, un test de postacidtfication a Facide
cMorhydrique, conduit sur im echantillon de la zone 42-43 (tableau 5.8), a permis de fau-e passer
la concentration en chrome sorbe de 3121ppm a 1368ppm. D'autre part, ce test a permis de faire
passer la concentration en plomb sorbe de 374ppm a lOlppm. Done, une strategic pouvant
mener ^ un traitement efficace serait de suivre la procedure de 1'essai CB9 jusqu'a t=113h, de
reacidifier Ie sol ^ Facide chlorhydrique et de proceder de nouveau coinme en CB9.
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8.1.2 Preacidification a lacide nifcrique
Tout coimne en CB9, Feau des pores a passe d/un vert tres pale a un vert tres fonce suite
a la preacidiEication du sol en CB10. Cependant, meme si des quantites identiques d ions H+ ont
ete preintroduites pour les deux essais. Ie pH initial du sol etait de 3,63 en CB10
comparativement a 2,55 pour Fessai CB9. Cette observation est surprenante mais elle concorde
avec la section 6.2.6 ou on a note que la combinaison nitrates et ions H+ entraine des pH
relativement eleves dans Ie sol.
(Cr),^=7534ppm
(PbLo,=1811ppm_
(CO, ecu dos pores = 1.6 469PPm
(Pb)| ecu de. pores =1386ppm
PH,^=3,63






































Figure 8.2 Progression du front d/acetates au cours de Fessai CB10: t=55h
De la meme fa^on qu/au cours de Fessai CB9, des contrastes entre Ie pH, la resistivite, et
les concentrations en metaux lourds permettent de caracteriser Favancee d/un front d acetates
en CB10. Avec Faide de ces contrastes, la figure 8.2 montre que Ie front d/acetates avait
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progresse jusqu'a la region du plot V4 apres 55 heures de traitement. Aussi, on voit que Ie fluide
cathodique etait rouge vin comme dans Ie cas de CB9, mais que contrau-ement a CB9 Ie sol n/a
pas gonfle. Une autre difference enta-e ces deux essais est que Ie debit electro-osmotique moyen
etait plus petit en CB10 (l,lxl0-3cm3/s) qu/en CB9 (2,7xl0-3cm3/s). Aussi, Ie passage de 50 218
coulombs (a t=55h) a mene Ie front d/acetates a environ 5cm du reservoir cathodique en CB10,
alors qu'en CB9 Ie passage de 49 669 coulombs (a t=69,5h)a mene Ie front d'acetates a environ
12cm du reservoir cathodique. On expUque cette demiere situadon par Ie fait que la resistivite
initiale du sol, et par consequent Ie gradient electrique initial etaient plus faibles en CB10 qu/en
CB9. En effet, la resisdvite initiale du sol etait de 55ohm-cm en CB9 et de 38ohm'cm en CB10.
Globalement/ Fessai CB10 n/a pas permis d'extraire plus de chrome qu/en CB9 mais par
contre, la concentration en chrome dans la zone 43 a ete abaissee a 1934ppm (tableau K.3). Cette
caracteristique est encourageante si on consid^re qu/en CB9 la plus basse concentration atteinte
a ^te de 3082ppm.
8.1.3 Preacidification a F acide acetique
Suite a Fajout d'acide acetique dans Ie sol, Feau des pores est devenue rouge vm,
confirmant que la coloradon du flnide cathodique des essais CB9 et CB10 etait due a des
complexes formes de chrome et dacetates (Ie melange plomb et acetates est incolore).
Evidemment, Ie fluide cafhodique de Fessai CB13 est lui aussi devenu rouge vin en cours de
traitement.
Aucun indice permet de suivre la progression d/un front d/acetates puisque ceux-ci ont
ete introduits avant de demarrer Fessai CB13. Neanmoins, la resistivite du sol a augmente
successivement en V1-V2, V2-V3, V3-V4 et V4-V5 (tableau M.5 et figure M.2(a)), indiquant que
les 3450ppm de chrome solubiUse auraient prmcipalement migre de Fanode vers la cafhode. Le
bilan de masse de Fessai (tableau M.7) appuie cette hypoth^se car selon celui-ci, 28% du chrome
a ete extrait a la cathode conta-e 9% a Fanode. Aussi, Ie tableau M.2 montre qu'il ne restait pas
beaucoup de chrome soluble a t=117h, moment ou la r^sistivite du sol etait presque stabilisee
d/un reservoir a Fautre.
113
8.2 Traitement controle a Facide chlorhydrique
De tous les essais du programme experimental, Fessai CB11 est Ie seul qui n/a pas ete
controle a Facide acetique. Le chobc de Facide chlorhydrique comme acide de controle a ete fait
parce qu/au contact des ions Cl- provenant du reservoir cathodique, les ions H+ deja present
dans Ie sol devraient rester libres (l/acide chlorhydrique est completement dissocie). C est done
dire que F on voulait maintenir Ie pH du sol autour d/ime valeur de 2 puisque suite a la
preacidificadon a Facide cNorhydrique, Ie pH moyen etait de 1,98. On doit mendonner
qu'avant de mettre Ie sol en place on a retire, a Faide d/une pipette, un surplus de liquide vert
fonce present a la surface du sol. Cest pour cette raison que la teneur en eau mitiale de Fessai
CB11 etait de 16,3%, comparativement a 20,2% en moyenne pour les essais CB9, CB10 et CB13.
Aussi, les concentrations initiales en chrome et en plomb etaient de 7352ppm et 1731ppm,
comparativement a 8210ppm et 1935ppm en moyenne pour les trois autres essais.
Conune Findiquent les tableaux L.2, L.3 et L.4, Ie controle a l/acide chlorhydrique a
permis de maintenir Ie pH du sol assez pres d/une valeur de 2. En effet, la plus haute valeur
mesuree a ete de 2,51, en fin d'essai dans la zone pr6s de Fanode. Cependant, Ie maintient du
pH a des valeurs basses n/a pas conduit ^ des taux d'extracdon bien superieurs a ceux de Fessai
CB9, et on a arr^t6 Ie traitement pour la mtoe raison qu'en CB9, CB10 et CB13. Cest tout de
meme a 1 issue de lessai CB11 qu/on a mesure les plus basses concentradons moyennes en
plomb (453ppm) et en chrome (3253ppm).
En consequence du controle a Facide chlorhydrique, on pouvait prevoir qu'un front
d/ions Cl- migrerait de la cafhode vers Fanode, en remplacement des complexes de charge
negative et des ions Cl- deja presents. La figure 8.3 illustre qu/un front a bel et bien avance
jusqu/au plot V4 durant les 55 premieres heures du traitement. En effet, dans la zone delimitee
par Ie reservoir cathodique et Ie plot V4, Ie sol a pali et les concentrations en metaux lourds ont
nettement diminue. Le fait que, dans cette region, la resistivite ait augmente a seulement
255ohm-cm confmne la presence d/un front d/ions C1-. Effectivement, on sait que les ions H+ et
Cl- sont compl^tement dissocies et forment ainsi un systeme relativement conducteur,
contrairement a Y association des ions H+ et CHsCOO-. D/ailleurs, la resistivite finale du sol etait
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de 221ohm-cm en CB11, comparativement a 4583ohm-cm en CB9, meme si les concentarations
finales en metaux lourds solubles n/etaient pas plus grandes en CB11 qu/en CB9. Dans un autre
ordre d'idees, la figure 8.3 montre que Ie fluide cathodique est devenu vert en cours de
traitement. Done, on en conclut que la couleur verte de Feau des pores etait due a des complexes
de charge negative et de charge positive.
(Cr), „, = 7352ppm
(PbJ,°;,=173Tppm_
(Cr),eaudespores=22529ppm
(Pb), ecu dos pores =1286ppm
pH,,,=J,98
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Figure 8.3 Progression du front cTions Cl- au cours de Fessai CB11: t=55h
A t=55h, la concentration en chrome sorbe etait de 1477ppm a la cathode, alors que celle
en plomb etait de 417ppm dans la meme region (tableau L.2). On aurait pu croire que ces
resultats encourageants etaient relies au fait que Ie pH du sol a ete maintenu a une valeur de
2,36 a la cafhode. Cependant, alors que Ie pH final etait de 2,26 a la cathode, les concentrations
finales en metaux lourds sorbes etaient de 3733ppm et 707ppm pour Ie chrome et Ie plomb
respecdvement On ne peut pas fournir d'explications a ce phenomene de «resorption», mais on
observe qu/il s'est produit pour Ie plomb et Ie chrome. Done, ce fait indique que face a
Felectrocmetique, Ie comportement du sol 5 serait relie a la phase adsorbante, plutot qu a la
nature du chrome.
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La figure 8.4 resume les tests de postacidification effectues suite a Fessai CB11 (tableau
5.8). Cette figure laisse croire que Ie comportement du sol 5 est bel et bien relie a la phase
adsorbante car les courbes de desorption du plomb et du chrome sont paralleles. A titre
informatif, on a insere la courbe du pH du sol en fonction de la quantite d/ions H+ ajoutes.
Celle-ci decrit un comportement etrange car sur la base de la courbe tampon du sol 5, Ie pH du
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ions H ajoutes (mole / Kg de sol sec)
Figure 8.4 Postacidification du sol de Fessai CB11
l/ajout de 1,45 mole cTions H+ par kg de sol sec (HC1) a permis de solubiliser 1150ppm
de chrome (test de postacidification CBll(c)). C/est done dire que si la concentration en chrome
sorbe avait ete de 3121ppm avant la postacidification, elle aurait passe a 1971ppm apres
postacidification. Le test de postacidification CB9 a done ete Ie plus efficace puisqu'il a conduit
la concentration en chrome sorbe de 3121ppm a 1368ppm, et ce avec Fajout de seulement 0,87
mole d ions H+ par Kg de sol sec. A la lumiere de ces resultats, on conclut que Ie tandem HC1 et
CHsCOOH serait plus efficace que Facide chlorhydrique seul. La preacidification et Ie controle
par un melange HC1 et CHsCOOH pourrait ainsi s/averer une avenue interessante. Aussi, s'il est
vrai que la phase adsorbante est composee d/hydroxydes, Fudlisation d/une solution de
NH20H-HC1 diluee dans de Facide acetique pourrait dormer de bons resultats dans un contexte
de pretraitement (voir section 2.3.5).
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8.3 Conclusion
Comparativement aux trois autres sols testes, on a vu qu/il est tres difficile de solubiliser
les metaux lourds du sol 5 par electrocinedque. A la section 8.3.1, on resume les faits qui
permettent cTetablir si Ie comportement particulier du sol 5 est du a la presence du chrome ou a
la nature du sol. La section suivante presente les strategies qui, selon Fauteur, pourraient etre
plus efficaces que celles adoptees jusqu/a maintenant. On a reserve la section 8.1.3 a F aspect
migration ionique parce qu/il a ete tres important au cours des essais effectues avec Ie sol 5.
8.3.1 Source du probleme de sorption
Les quatre strategies mises a Fessai pour decontaminer Ie sol 5 ont permis d/extraire Ie
chrome et Ie plomb solubilises par la preacidification, et m^me un peu plus. Cependant, aucune
des quatre strategies a mene la concentration residuelle en chrome sous Ie seuil des SOOOppm, et
ce meme si Ie pH du sol a ete maintenu sous une valeur de 2,52 en cours de traitement. Atnsi, il
semble que Facidification du sol en cours de traitement n/a pas pernus de solubiliser
suffisamment de chrome. II s/ensuit que la preacidification serait indispensable au traitement du
sol 5.
Une des strategies a mene la concentration residuelle en plomb sous Ie seuil des 500ppm
mais, en general, les taux d/extraction du plomb etaient plus faibles que ceux du chrome.
D'autre part, on a vu que suite a la preacidification a Facide chlorhydrique. Ie chrome et Ie
plomb ont migre vers Fanode sous forme de complexes negatifs. De ces derniers faits, on
conclut que Fextraction du chrome n/a pas necessairement ete plus problematique que celle du
plomb. D'ailleurs, des observations experimentales, en particulier des tests de preacidification,
ont montre que Ie comportement du sol 5 serait relie a la phase adsorbante. Uutilisadon
d/«hydroxylamine hydrochloride» (NH20H-HC1) pourrait permettre de conclure a la presence




Si Ie chrome et Ie plomb sont bel et bien lies au sol 5 par une phase «hydroxyde»,
lutilisation de NH20H-HC1 pourrait s'averer efficace dans un contexte de pretraitement. Aussi,
quel que soit la nature des Hens entre Ie sol 5 et les metaux lourds, il semble qu'une combmaison
d acide acetique et d acide chlorhydrique serait efficace comme acide de controle et dans un
contexte de preacidification. C/est ainsi qu/on propose la strategic suivante:
• Traitement par voie acide: HC1 et CHsCOOH a la cathode et preacidification avec HC1 et
CHsCOOH ou avec NH20H-HC1.
Au cas ou cette sta-ategie ne serait pas concluante, on propose une strategic alternative:
• Suivre la procedure de Fessai CB9 jusqu/a Fevacuation des metaux lourds solubilises par la
preacidification, reacidifier Ie sol a Facide chlorhydrique et proceder de nouveau comine en
CB9.
8.3.3 Migration ionique
Au cours des chapitres 6 et 7, on a caracterise Favancee d/im front d/acetates par
revolution de la resistivite et du pH du sol. En plus de ces deux facteurs, revolution de la
couleur du sol et des concentrations en metaux lourds a permis de caracteriser Favancee d/un
front d'acetates lors de deux essais effectues avec Ie sol 5. De la meme fa^on, on a aussi
caracterise Favancee d/un front d'ions 0- lors d/un essai controle a Facide chlorhydrique. Ces
observations, faites au cours des essais CB9 a CB11, ont confirme Favancee en bloc des ions
initialement presents dans Ie sol, et de ceux provenant des reservoirs, a condition que ces ions
ne reagissent pas avec Ie sol. Aussi, on a valide Fhypoth^se selon laquelle F association d ions H+
et d/ions CHsCOO- provoque Faugmentation de la resistivite du sol. En effet, contrairement a




Les trois objectifs specifiques de cette etude etaient de decrire Feffet du changement
d'echeUe, des carbonates et du chrome sur la decontammation des sols par electrocmetique. Un
objectif plus general etait de decrire la migration des metaux lourds au cours d/un traitement.
Pour atteindre ces objectifs, douze essais de decontamination par electrocinetique ont ete
effectues en ceUule de 1 litre, et un essai a ete effectue en cellule de 100 litres. Deux sols de
source industrielle et deux sols contamines en laboratoire ont ete testes. Ces sols etaient
principalement contamines par du zinc, du chrome, du plomb, du cuivre, ou une combmaison
de ces metaux lourds.
Lors des conclusions partielles, des reponses aux questions posees par les trois objectifs
spectfiques ont ete donnees, en plus d'autres informations. Ici, on fera la synthese des elements
relies directement aux objectifs specifiques. Ensuite, on presentera un resume des elements
relatifs a Fobjectif general, pour terminer avec la presentation des perspectives de recherches
proposees par Fauteur.
Objectifs specificjues
Effet du changement d'echelle
• Le nombre de charges par unite de volume qu il faut appliquer pour trailer un sol donne
semble independant des dimensions de la cellule de traitement. Cela a pour consequence que
Fenergie volumique necessaire au traitement d/un sol donne est propordonnelle a la longueur
de la masse de sol contamme. Pour economiser temps et energie, on aurait done tnteret a
restreindre la distance entre les electrodes lors de la conception cTune cellule a echeUe
indusfcdelle ou d un traitement in-situ.
Effet des carbonates
• Pour les sols a forte teneur en carbonates, il semble que la desorption et F extraction des
metaux lourds passe par la dissolution et Fevacuation des carbonates. Par consequent, il est
possible cTabaisser les concentrations en metaux lourds a des valeurs acceptees par Ie MEF.
Cependant, la quantite d/energie, la charge, et Ie temps necessaires a la decontamination
peuvent etre considerables, et Us devraient dependre de la teneur en carbonates.
Effet du chrome
• Face a Felectrocinetique, il semble que Ie chrome a un comportement semblable a celui du
plomb, et possiblement a celui des autres metaux lourds. La difficulte d'extrau'e les metaux
lourds du sol 5 serait reliee a une phase «hydroxyde».
Objectif general
Les resultats d'essais conduits avec Ie sol cTAscot, Ie sol 4 et Ie sol 5 permettent d'etablir
la conclusion suivante:
• Les ions initialement presents dans un sol, et ceux provenant des reservoirs migrent en bloc
sous Fmfluence d/un gradient electarique, a condition que ces ions ne reagissent pas avec Ie sol
ou entre eux.
Aussi, les resultats d/essais conduits avec Ie sol cTAscot et Ie sol 4 permettent cTetablir
une autre conclusion:
• Les concentrations (en equivalents par litre) des ions de remplacement dependent de ceUes
des ions remplaces.
De plus, on a demontre la possibilite que les concentrations des ions de remplacement
soient identiques a celles des ions remplaces. Une consequence de cette conclusion est que la
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vitesse normalisee des fronts (et ainsi la vitesse de decontamination) diminue avec
Faugmentation de la concentration mitiale en ions solubles.
Ces deux conclusions pourraient etre considerees comine point de depart au
developpement d/un modele decrivant Ie traitement electrocinetique des sols en general. Pour
etablir un tel modele, U faudrait tenir compte de revolution des gradients electriques et de
Imteraction des ions entre eux et avec Ie sol. Un exemple de Fmteraction des ions entre eux est
Fassociation des ions H+ et des acetates. Les resultats d/essais conduits avec les quatre sols testes
ont demontre que:
• Le remplacement d/ions par des ions H+ et des acetates engendre une augmentation
prononcee de la resisdvite, a condition que les ions H+ et CHsCOO- soient pratiquement
exclusifs lorsqu/ils se renconta-ent.
Uidee ^ la base de cette demiere conclusion a ete tiree de BEAULIEU (1995).
Perspectives de recherches
Afin de faire Ie lien entre un probl^me de sorption et une phase pardculiere - comme dans Ie
cas des carbonates - la caracterisation de la phase adsorbante du sol 5 devrait etre faite.
VutiUsation d/une procedure d'extracdon sequentieUe serait un moyen de proceder. Aucune
strategic n/a permis d'abaisser la concenta-ation en chrome du sol 5 sous Ie critere C, mais on
propose deux nouveUes strategies qui ponrraient etre plus efficaces que ceUes mises a Fessai
jusqu/a maintenant On a propose quatre strategies qui permettraient d'ameliorer Fefficacite du
traitement des sols contenant beaucoup de carbonates.
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Annexe A
ESSAI CB1 . sol d'Ascot
Du 25 au 28 mars 1994
Parametres:
Courant: 125mA
Reservoir anodique: CHaCOOH 0,87M





































































































































































moyenne* 19,41 3,89 243 1277 32




i = 3245 ppm
11111 h-
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Figure A. 1 Distribution du zinc apres traitement (a et b) et distribution du pH (c).
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ESSAI CB1
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Masse de zinc dans Ie sol avant traitement (selon caracterisation) = 6,81 g
Masse de zinc dans Ie sol avant traitement (selon contamination visee) = 6,3g
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Reservoir anodique: CHsCOOH 0,87M
Reservoir cathodique: recirculation du catholyte (CH3COOH 0,87M au depart)
Me sol
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Figure B. 1 Distribution du zinc apres traitement (a et b) et distribution du pH (c).
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ESSAI CB2
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Masse de zinc dans Ie sol avant traitement (selon caracterisation) = 6,58g
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Figure B.3 Variation dans Ie temps de la resistivite (a), du debit electro-osmotique(b), de la conductivite et de la concentration







Reservoir anodique: CHsCOOH 0,87M
Reservoir cathodique: recirculation du catholyte (CHsCOOH 0,87M au depart)
Me sol
































































































































































moyenne* 15.65 3,86 243 982 42









C, = 2943 ppm
I I I I
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8










0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8









0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
distance normalisee du reservoir anodique
(c)
Figure C. 1 Distribution du zinc apres traitement (a et b) et distribution du pH (c).
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Masse de zinc dans Ie sol avant traitement (selon caracterisation) =6,18
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Figure C.3 Variation dans Ie temps de la resistivite (a), du debit electro-osmotique de I'anode vers la cathode(b) et de la concentration
en zinc dans Ie catholyte (c).
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Annexe D




Reservoir anodique: CHaCOOH 0,87M
Reservoir cathodique: recirculation du catholyte (Q=260ml/h et CH3COOH 0,87M au depart)
Me sol











































































































































































Ci = 3070 ppm
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Figure D. 1 Distribution du zinc apres traitement (a et b) et distribution du pH (c).
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Masse de zinc dans Ie sol avant traitement (selon caracterisation) = 6,45
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Figure D.3 Variation dans Ie temps de la resistivite (a), du debit electro-osmotique (b), de la conductivite et de la concentration en




Du 28 aout au 03 septembre 1994
Parametres:
Courant: 125 mAsuivi d'un voltage controle a 25,7V
Reservoir anodique: CHsCOOH 0,87M
Reservoir cathodique: recirculation du catholyte (CHaCOOH 0,87M au depart)
Me sol
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Cjcu = 6281 ppm
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Figure E. 1 Distribution du plomb et du cuivre apres traitement (a et b) et distribution du pH (c).
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Masse de plomb dans Ie sol avant traitement (selon caracterisation) = 8,87g
Masse de plomb dans Ie sol avant traitement (selon contamination vis6e) = 10,3g
Masse de cuivre dans Ie sol avant traitement (selon caract6risation) = 2,58g
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Figure E.3 Variation dans Ie temps de la resistivite (a), du debit electro-osmotique(b), de la concentration du plomb et du cuivre




Du 28 aout au 02 septembre 1994
Parametres:
Courant: 125 mA suivi d'un voltage controle a 25,7V
Reservoir anodique: ^COOH 0,87M
Reservoir cathodique: recirculation du catholyte (CH3COOH 0,87M au depart)
Me sol



















































































































































































































































C,pb = 3883 ppm
Cicu=1084ppm
..^.......................^.......................^-..-........-........F.
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Cicu = 5127 ppm
T
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3.08 3,11 1850 1900 0,6 0,51 43000 46000 3,05 > 2,99
3,35 > 3,04
3,30 > 3,07
3,07 3,12 2400 2550





































































































































































































































































































Masse de plomb dans Ie sol avant traitement (selon caracterisation) = 8,2g
Masse de plomb dans Ie sol avant traitement (selon contamination visee) = 10,3g
Masse de cuivre dans Ie sol avant traitement (selon caracterisation) = 2,28g
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Figure F.3 Variation dans Ie temps de la resistivite (a), du debit electro-osmotique(b), de la concentration du plomb et du cuivre
et de la conductivite dans Ie catholyte (c).
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Annexe G
ESSAI CB7 - sol d'Ascot Du 30 septembre au 1 5 octobre 1994
































































TABLEAU G.2 CARACTERISATION DU SOL A t= 114h
zone w% pH sol Cu sol Cueau Cusursol Pb sol Pbeau Pbsursol









































































note: I'echantillonnage a ete fait entre 5 et 10cm de profondeur









































































































































































moyenne ponderee lorsqu'il s'agit du % fixe sur Ie sol.
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Figure G.1 Concentration en plomb et en cuivre dans deux carot+es echantillonnees a +=166,5h
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Figure G.2 Homogenei+e du traitement sur un plan horizontal situe a 12,5cm de la base
de I'echantillon
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C,cu = 6575 ppm
cuivre
0,2 0,4 0,6 0,8
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Figure G.5 Concentration en cuivre (a), en plomb (b) et pH en fonction du temps et de la position dans la partie superieure
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ESSAICB7
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TABLEAU G.6 AUTRES RESULTATS
section: 2550cm' longueur: 40cm










































































































































































































































































2,95 2,95 1625 1575
3,2 2300
3,17 3,19 3075 3100
0,97 15000
3,2 3000
0,84 0,8 25500 27000
0,81 35000
0,52 0,52 33500 33500
3,38 3,38 3900 3950 0,62 41500
3,37 4300 0,66 0,67 44000 45000
3,46 3,46 4600 4800 0,73 47000
3,5 5500 0,61 0,61 56000 56000
3,6 3,6 6500 6500 0,45 68000



















































































































































































































































































































note: Ie bilan de masse n'est pas disponible pour cet essai
Masse de plomb dans Ie sol avant traitement (selon caracterisation) = 985.6g
Masse de plomb dans Ie sol avant traitement (selon contamination visee) = 905.8g
Masse de cuivre dans Ie sol avant traitement (selon caracterisation) = 282.8g
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Figure 0.7 Variation dans Ie temps de la resistivite (a), du debit electro-osmotique(b), de la concentration en plomb et de la
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D cone. cuivre bas
o cone. cuivre haut
• conductivite bas
• conductivite haut
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Figure G.8 Variation dans Ie temps de la concentration en cuivre et de la conductivite dans Ie catholyte(a), de la concentration en
plomb (b) et en cuivre(c) et de la conductivite a I'anode.
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Annexe H
ESSAI CB8 - sol numero 4
TABLEAU H.1 CARACTERISATION DU SOL AVANT TRAITEMENT*





























































































































































































































































































































































a Zn - 554h
Pb-554h
'-p ^b i
0,2 0,4 0,6 0,
distance normalisee du reservoir anodique
(a)
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g f 60000 ^11
E 2 40000
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distance normalisee du reservoir anodique
(c)
0,8 0,9
Figure H. 1 Distribution du plomb et du zinc apres traitement (a et b) et distribution du pH (c).
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ESSAI CB8









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figure H.2 Variation dans Ie temps de la resistivite (a) et du voltage (b et c).
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ESSAI CB8
section: 74,1 cmt longueur: 16,5cm Reservoir anode: eau
Pretraitement: HC112,1 N equh/alant h 2,51 moles d'ions H+/Kg de sol sec
TABLEAU H.7 AUTRES RESULTATS




































































































































































































































































































































































































































forte odeur de chlore a I'anode
vidange de la cathode
arr6t de I'essai pour recirculation au CH3COOH
vidange de la cathode apres lecture des volt.
debut d'electrodeposition
vidange de la cathode apres lecture des volt.
electrodeposition nettement visible
croute blanche autourdu becher a la cathode
depot blanc a la surface du sol
vidange de la cathode apres lecture des volt.
arret de I'essai (entreposage en chambre hum.]




forte odeur de chlore a I'anode
vidange anode




















































































































































































































































































3981 +745 = 4726 mg de plomb sorti soit 4726 mg/2,177 Kg = 2170 ppm extrait p/r au total initial.
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ESSAICB8


























































































































































136+809 = 945 mg de zinc sort! soit 945 mg/2,177 Kg = 434 ppm extrait p/r au total initial.
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Figure H.3 Variation dans Ie temps de la resistivite (a) et du debit electro-osmotique(b).
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Annexe I
ESSAICB12- sol de Coaticook
Du8au16juin1995































































































CARACTERISATION DU SOLAPRES TRAITEMENT














































































































































































































moyenne* 14,52 7,14 685 916 79 3449 2059 91
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distance normalisee du reservoir anodique
(c)
Figure 1.1 Distribution du plomb et du cuivre apres traitement (a et b) et distribution du pH (c).
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ESSAICB12
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Reservoir anode: controle du pH avec du NaOAc 1 M; circulation rapide de HzO; controle du pH avec du CaOAc 0,5M
Reservoir cathode: circulation de CHaCOOH
Pretraitement: CHaCOOH 0,87M equivalant a 0,16 mole d'ions H+ / Kg de sol sec














































































































































































surnageant bleu en debut d'essai
plaquage apparent; Ie surnageant a disparu
on voit des petites bulles sortir du sol a I'interfa-
ce sol-reservoir anodique
circulation rapide d'eau du robinet a I'anode
controle au CaOAc 0,5M a I'anode
ESSAICB12
TABLEAU 1.8 BILAN DE MASSE








































































































ESSAI CB9 - sol numero 5
Du17au24fevrier1995

































































































































TABLEAU J.3 CARACTERISATION DU SOL APRES TRAITEMENT
reservoir
anode
42 40 32 30 22 20 12 10
43 41 33 31 23 21 13 11
reservoir
cathode




























































































































































moyenne* 19.65 3.79 3687 610 97 727 16 100














o Cr - 69,5h
Pb - 69,5h
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Reservoir cathode: circulation de CHsCOOH
Pretraitement: HCI 8N equivalant a 0,87 mole d'ions H+/ Kg de sol sec















































































































liquide tres opaque a la cathode + anode
1,06 55000 forte odeur de chlore a I'anode
sol plus pale dans zone cathode (figure)
0,77 60000





Ie reservoir cathode est au tiers (gradient hyd.)
tout au long de I'essai Ie fluide cathodique etait
rouge vin. Ce fluide devenait plus pale alors que
I'essai progressait.
ESSAICB9
TABLEAU J.7 BILAN DE MASSE













































































































































































































































































0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7




20 40 60 80 100
temps (heures)




Cr solide extrait = 1%









Figure J.3 Variation dans Ie temps de la resistivite (a), du debit electro-osmotique cathode vers anode(b) et de I'extraction des metaux (c).
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Annexe K
ESSAI CB10 • sol numero 5
Du7au20mars1995
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distance normalisee du reservoir anodique
(c)
Figure K.1 Distribution du plomb et du chrome apres traitement (a et b) et distribution du pH (c).
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ESSAICB10




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Reservoir cathode: circulation de ^COOH
Pretraitement: NN83 8N equivalant a 0,87 mole d'ions H+/ Kg de sol sec




































































































































































liquide rouge vin a la cathode
echantillonnage - Ie plomb commence a plaquer
remplacement de I'anode
ESSAICB10
TABLEAU K.7 BILAN DE MASSE
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Cr solide extrait =






















Figure K.3 Variation dans Ie temps de la resistivite (a), du debit electro-osmotique cathode vers anode(b) et de I'extraction des metaux (c).
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Annexe L
ESSAI CB11 - sol numero 5
Du4au19avril1995

















































































































































































































* moyenne ponderee lorsqu'il s'agit du % fixe sur Ie sol.
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ESSAICB11
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Reservoir cathode: circulation de HCI
Pretraitement: HCI 8N equivalant a 0,87 mole d'ions H+/ Kg de sol sec






























































































































































































































Ijquides verts a I'anode et a la cathode
la penetration d'un front est visible a la cathode
(Ie sol est plus pale)
collecte d'une boue au fond du reservoir
cathodique; electrodeposition observee
Ie front continue de progresser vers I'anode; un
front avangant vers la cathode est visible
il ya une couche tres dure d'environ 1 mm
d'epaisseur electrodeposee sur la cathode
arret de deux heures; niveau du reservoir
cathodique sous Ie deversoir
liquide plus pale a la cathode
augmentation evidente de I'electrodeposition
par rapport aux jours precedents
ESSAICB11
TABLEAU L.8 BILAN DE MASSE
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Cr solide extrait = 3%
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distance normalisee du reservoir anodique
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Figure M. 1 Distribution du plomb et du chrome apres traitement (a et b) et distribution du pH (c).
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Reservoir cathode: circulation de CHsCOOH
Pretraitement: CHsCOOH 3,42M equivalant a 0,34 mole d'ions H+ / Kg de sol sec











































































































































Ie fluide cathodique devient rouge vin dans les
deux ou trois premieres heures de I'essai. Ce
fluide devient plus pale vers la fin de I'essai.
electrodeposition a la cathode
echantillonnage du sol
ESSAICB13
TABLEAU M.7 BILAN DE MASSE
CHROME- residuelsol: 32% extrait; bilan: 37% extrait
cathode



















































PLOMB • residuelsol: 3% extrait; Wan: 2% extrait
cathode





















































0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
distance normalisee du reservoir anodique
(a)
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Figure M.3 Variation dans Ie temps de la resistivite (a) et du debit electro-osmotique cathode vers anode(b).
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Appendice 1
Calcul des vitesses de migration
1- Vitesse du front d'acetates lors des essais CB1 a CB4
distance entre les plots VI et V5 et les plaques de plasdque: 1,5cm
distance entre les plots: 3,3cm
porosite moyenne des essais CB1 a CB4: 0,37
hypotheses:
• Le front d'acetates pen^tre du cote cathode a 1=0.
• On considere que Ie front d'acetates a traverse la zone V4-V5 lorsque la resistivite se stabilise
dans cette zone, ou lorsque la resistivite augmente dans la zone V3-V4.
• La vitesse du front est due a la migration et au debit electro-osmotique.
• On considere que la vitesse des ac^tates est la meme dans les quatre essais, ce qui pemiet de
faire un calcul plus precis.
• La vitesse des acetates est constante (avant la rencontre avec Ie front acide) et eUe est reliee au
gradient electrique qui existe suite a la penetration des acetates.
• Sr=100%^G=nSr=37%
CB1: passage du front en V4 entre t = IThett = 30h
AVvs-v4 - 3,17V apres Ie passage du front
CB2: passage du front en V4 entre t = 20h et t = 30h
AVvs-v4N 4,27V apr6s Ie passage du front
CB3: passage du front en V4 entre t = 24,5h et t = 29h
AVvs-v4 - 3,97V apr^s Ie passage du front
CB4: passage du front en V4 entre t = 25,5h et t = 40h
AVvs-v4" 4,46V apres Ie passage du front
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At-(25-5:29)h-0=27,25h
AL = 1,5cm + 3,3cm = 4,8cm
-" VOAC = 4,9x10-5cm/s
Vitesse due au debit electro-osmotique anode-cathode:
CB1: a t = 53,5h Ie volume cumulatif = 80cm3 -» Q = 4,15xl0^cm3/s
CB2: a t = 47,4h Ie volume cumulatif = 53cm3 -^ Q = 3,llxl04cm3/s
CB3: a t = 53,25h Ie volume cumulatif = 10cm3 -^ Q = 0,52xlCHcm3/s
CB4: a t = 44h Ie volume cumulatif = 102cm3 -»• Q = 6,44xl0^cm3/s
-* Qmoyen = 3,6xl(Hcm3/S
Omoyen 3,6x10^
^vc°moyen = ©X^r = oj7x7"1.4 = l'4xlo-5cm/s
•moyenne U,^/A/-I.,-
Etant dorme que Veo moyen est dans Ie sens inverse de la migration des acetates:
-^ VQAc migration = VQAc + Veo = 6,3x10-5Cm/S
AVv4-v5 = 3,97V - ^— = ?— = 1,2V / cm
QX moyen 3,3cm




2- Vitesse du front d'acetates lors des essais CB5 et CB6
porosite moyenne des essais CB5 et CB6: 0,41
hypotheses:
• Les memes que pour les essais CB1 a CB4.
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CB5: passage du front en V4 entre t = 22h et t = 24h
AVvs-v4 a* 9,15V apres Ie passage du front
CB6: passage du front en V4 entre t = 21,5h et t = 28,5h
AVvs-v4 "• 9,1V apres Ie passage du front
At-(22+24)h-0=23h
AL = 1,5cm + 3,3cm = 4,8cm
-* VOAC = 5,8x10-5cm/s
Vitesse due au debit electro-osmotique anode-cathode:
CB5: a t = 50h Ie volume cumulatif = 104cm3 — Q = 5,78xl0-4cm3/s
CB6: a t = 46h Ie volume cumulatif = 66cm3 -» Q = 3,99xl(Hcm3/s
-^ Qmoyen = 4,9xlO^Cm3/S
Q^oyen 4,9xl0't
QA»,^ 0,41x73,7
-Veomoyen = ^moyen = , /-. ^ ^ = l,6xlO-5cm/S
Etant donne que Veo moyen est dans Ie sens inverse de la migration des acetates:
-* VQAc migration = VQAc + Veo = 7,4x10-5Cm/S
3V 9.13V
AVv4-v5 =9,13V - ^— = -^— = 2,77V / cm
QX moyen 3,3cm




3- Vitesse du front d'acetates lors de 1'essai CB7
distance entre les plots VI et V7 et les griUes de plastique: 1,6cm
distance entre les plots: 6,4cm
porosite: 0,31
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CB7: passage du front en V5 entre t = 114h et t = 119,5h
AVv5-v7«19,4V apres Ie passage du front
At-(114+119^h-0=H6,75h
AL = 1,6cm + 2-(6,4)cm = 14,4cm
-> VOAC = 3,4x10-5cm/s
Vitesse due au debit electro-osmotique anode-cafhode:
CB7: a t = 178,5h Ie volume cumulatif = 5787cm3 -»Q = 9xl0-3cm3/s
->Veo = — = —————= 1,1x10-5cm/s
GA 0,31x2550 "'
Etant donne que veo moyen est dans Ie sens inverse de la migration des acetates:
-^ VQAc migration = VQAc + Veo = 4,5xlO-5Cm/S
3V 19.4V
AVv4-v5 =19,4V ^ ^— = —:— = 1,52 V / cm
Qx 12,8cm




4- Vitesse du front d'acetates lors de 1'essai CB8
CB8: passage du front en V3 entre t = 315h et t = 338h
AVvs-vs - 3,58V apr^s Ie passage du front
At" ^315 +^338)h - 48h (HC1 jusqu'a t = 48h) = 279h
AL = 8,2cm
-*• VOAC = 8,16xl0-^cm/s
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equation 2.22 -^ [i*oac = —6"""" = l,85x!0-5cm2/V-s
9x
M- OAc _Ta= -r—OA^=0,04
^OAc
5- Vitesse du front d'acetates lors de 1'essai CB9
porosite: 0,31
CB9: passage du front en V4 entre t= 18h ett = 30h
passage du front en V3 entre t = 30h et t = 43h
-» faire une moyenne serait tres imprecis, U est mieux de se fier a la figure 8.1
-* sort de V4-V3 un peu avant t = 43h, disons t = 43h
At"43h
AL = 8,2cm
-» VOAC = 5,3x10-5cm/s
Vitesse due au debit electro-osmotique cathode - anode:
CB9: ^ t =113h Ie volume cumulatif = 1125cm3 -^ Q = 2,76xl0-3cm3/s
Q 2,76xl0-3
^veo = ^— = 7.7"!^, = UxKHcm/s




1- Concentration maximale des ions H+ et des acetates juste avant la rencontre des deux fronts.
Essais CB1 a CB4: durant les 41,5 premieres heures I = 125mA
hypothese: Sr = 100%
0,1
1.11 -* n = "'—v—^ • -'- = o,19mole d'e-
96485
-*• 0,19mole d'ions H+ produits a 1'anode et 0,19mole d'ions OH- remplaces par des acetates ^ la
cathode
ie)nS, 1,2x0,37 ^^^.. , ^ .
L,2Utres ->• -———- = -——— = U,."m^ 22
0,19
-*• concentration maximale des ions H+ et CHsCOO- = — - 0,9M
0,22 ~ ""
2- Effet de la rencontre des deux fronts.
Essais CB1 a CB4
hypotheses:
• Front d'acetates concentre a 0,6M juste avant la rencontre.
• Front d'ions H+ concentre a 0,6M juste avant la rencontre.
• Les ions H+ et CHsCOO- sont exclusifs au lieu de rencontre.
|H+ |CH3COO |
constante de dissociation de 1'acide acedque: l=—_-L _'____ —ai= 1,75x10'
CH3COOH
(2) electroneutralite lors de la rencontre: [H+] = [CHsCOO-]
(3) bUan de masse lors de la rencontre: [H+] + [CHsCOO-] + 2[CH3COOH] = 1,2M
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(2) dans (3) -* [H+] + [CHaCOOH] = 0,6M (4)
(1) dans (4) ^ ^l,75xlO-5x[CH3COOH]+ [CH3COOH]= 0,6M
.-. [H+] = [CIisCOO-] = 3,2xlO-3M
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Appendice 3
Fractions d'un metal et ses complexes en solution





frM2+ = fraction de Fion metalUque divalent en solution
m = nombre cTanions differents
n = nombre de complexes differents
(A-; )= concentration de Famon A-;
|3;, = constante de fonnation correspondant a lanionj et au complexe i
frMA;i-l+2 = fraction du complexe en solution
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